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Wave overtopping occurs when waves break against sea walls throwing water and spray 
over the top. Wave overtopping events can be extremely dangerous with people, cars 
and buildings. Waves generated by storms, either locally or offshore, exacerbated by 
high tides and low air pressure lead to the disruption of road and rail services, flooding, 
structural damage and occasionally loss of life. 
Understanding future changes in flood risk from waves overtopping seawalls or other 
structures is a key requirement for effective management of coastal defences. 
Occurrences of economic damage or loss of life due to the hazardous nature of wave 
overtopping are more likely, and coastal managers and users are more aware of health 
and safety risks. Seawalls range from simple earth banks through to vertical concrete 
walls and more complex composite structures. Each of these requires different methods 
to assess overtopping. 
 
In This dissertation is a review of the formulas and most important and innovative 
methods in order to calculate wave overtopping in straight rock armoured slope 
structures and check the effectiveness of the through overtopping data measured in the 
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El rebase se produce cuando las olas rompen contra los diques de abrigo arrojando agua 
y espray por encima de los mismos. Los sucesos de rebases pueden ser extremadamente 
peligrosos para la gente, coches y edificaciones. Las olas generadas por las tormentas, 
ya sean localmente o en alta mar, agravadas por las altas mareas y la baja presión del 
aire generan interrupciones en las carreteras, servicios de trenes, inundaciones, daños 
estructurales y en ocasiones perdidas de vidas. 
Entender los cambios futuros en el flujo de rebase sobre diques y otras estructuras es la 
clave necesaria para la gestión eficaz de la defensa de costas. 
 
Los daños económicos o la pérdida de vidas debido a la peligrosa naturaleza del 
fenómeno del rebase es más que probable y los administradores de las zonas costeras y 
usuarios son cada vez más conscientes de los riegos de salud y seguridad. La tipología 
de diques abarca desde los simples en talud hasta las estructuras más complejas. Cada 
uno de ellos requieren diferentes métodos para evaluar el Rebase. 
 
En esta tesina se hace una revisión de las fórmulas y métodos más importantes y 
novedosos para en cálculo de rebases en estructuras en talud con escollera y se 
comprueba la eficacia de los mismos gracias a los datos de rebases medidos en los 
ensayos realizados en el canal del CIEM. 
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Muchas personas en todo el mundo viven cerca de las costas y las áreas cercanas a la 
costa se están utilizando cada vez más para realizar actividades públicas. Por razones 
estéticas esto se ha traducido en el diseño de estructuras de protección cada vez más 
bajas (baja cota de coronación), y por lo tanto más susceptibles a ser rebasadas por el 
oleaje. 
 
En la mayoría de las situaciones, además de los motivos estéticos, no es 
económicamente factible construir diques  lo suficientemente altos como para evitar el 
rebase, en consecuencia, la mayoría de los diques tienen en mayor o menor medida 
rebase. La limitación del rebase es necesaria para evitar daños estructurales en el propio 
dique así como daños materiales y personales en la zona de abrigo (detrás del dique). 
 
El rebase viene determinado básicamente por el nivel de agua del mar, el clima de 
oleaje y la geometría de la estructura (principalmente la cota de coronación). 
 
Debido a la continua elevación del nivel del mar, el aumento de la intensidad y la 
frecuencia de tormentas, la protección de la costa es cada vez más importante. Zonas 
que en este  momento están a salvo, se volverán cada vez más críticas y sufrirán 
mayores rebases en el futuro. Este incremento en el rebase puede no ser crítico para la 
seguridad estructural del dique, pero la seguridad de las personas e instalaciones en 
condiciones normales de servicio serán menores. 
 
Por lo tanto el fenómeno del rebase se ha de estudiar muy a fondo cuando se diseña una 
estructura como un dique, ya que será el que limite la geometría del mismo. 
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2. OBJETIVOS  
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Los objetivos de esta tesina se centran en la comparación de los resultados de rebase 
obtenidos en el canal del CIEM para un dique en talud con diferentes configuraciones 









En el caso del modelado numérico al ser un método de cálculo muy reciente y todavía 
en vía de desarrollo, se estudiarán diferentes propuestas para reproducir la geometría del 
dique objeto de estudio con la finalidad de que los resultados obtenidos se ajusten lo 
máximo posible a los datos obtenidos en el modelo físico. 
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3. EL REBASE 
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3.1. INTRODUCCIÓN 
 
A lo largo de los últimos veinte años se han emprendido la mayor parte de estudios para 
detallar y cuantificar la acción del rebase en diques. La búsqueda se ha concentrado en 
determinar técnicas o métodos para predecir el flujo de agua debido al rebase del oleaje 
y, en consecuencia, los volúmenes de agua de rebase y los sistemas necesarios para 
evitar la acumulación peligrosa de dicha agua. 
 
Los diques suelen ser una de las obras marítimas más costosas y de máxima dificultad 
de ejecución debido a la complicada situación al trabajar en el medio marino. 
 
El diseño de estos diques debe realizarse con un alto grado de precisión. Así por 
ejemplo un francobordo pequeño podría provocar graves problemas de seguridad. Por el 
contrario, un francobordo demasiado grande nos aseguraría una situación de riesgo de 
rebase casi nula, pero la penalización económica y el daño provocado al medio 
ambiente debido al fuerte impacto que crearía la estructura en su entorno nos hace llegar 
al compromiso de establecer la solución más adecuada. 
 
El estudio del rebase tiene como principal aplicación el establecimiento de unos límites 
tolerables de flujo que pueda sobrepasar la estructura, para minorar el riesgo y daños 
para las personas, máquinas o cualquier otro tipo de infraestructura que utilice el dique. 
Así pues, los métodos de predicción del rebase tendrán como objetivo final el asegurar 
que el flujo de agua por encima del dique no supere los límites de tolerancia. 
 
El rebase máximo que puede producirse representa uno de los eventos más peligrosos 
para los peatones y vehículos que se mueven por detrás del dique. Además, este rebase 
máximo puede ser el inicio de una avería de la estructura. 
 
Actualmente la predicción del rebase se basa en fórmulas halladas empíricamente, sin 
una base teórica para demostrarlas, a partir de los datos obtenidos en laboratorios de  
oleaje y en el mismo entorno marítimo, también existen métodos probabilistas, métodos 
que simulan inteligencia artificial como el caso de las “Redes Neurolanes” y por último 
el modelado numérico que está en proceso de desarrollo pero que será el futuro en el 
estudio del rebase. 
 
3.2. FORMAS DE REBASE 
 
El rebase se produce como consecuencia del remonte de las olas en la cara exterior del 
dique. Si el nivel de remonte es lo suficientemente alto el agua pasará por encima de la 
coronación de la estructura. El rebase puede presentarse de varias formas, dependiendo 
de cómo son y de que manera llegan las olas al dique. 
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Figura 2: Rebase visto desde el trásdos del dique 
 
 
El rebase puede presentarse de tres formas distintas según la forma en la que se 
produce: 
 
- Una forma de rebase es el denominado “green water”. En este caso el agua que 
pasa por encima de la coronación de la estructura lo hace en forma de una 
lámina de agua continua. 
 
- Una segunda forma de rebase denominada “white water” ocurre cuando las olas 
impactan y rompen directamente sobre la estructura produciendo un gran 
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volumen de agua pulverizada, en forma de salpicadura. Estas gotas de agua 
pueden sobrepasar el dique, ya sea por su propia inercia o por el empuje del 
viento que proviene de mar adentro. 
 
-  Existe una tercera forma de rebase que tiene unas consecuencias muy poco 
apreciables en comparación con los dos anteriores. Se produce por el efecto de 
un fuerte viento soplando hacia la estructura. El viento arranca literalmente 
pequeñas cantidades de agua (en forma de pequeñas gotas) de las crestas de las 
olas y las empuja por encima del dique. Pero sólo alcanzarán la parte posterior 
de la estructura aquellas gotas que provengan de las olas más próximas al dique. 
Su efecto es lo más parecido a un pulverizador, lo que se denomina spray. El 
agua sólo tiene capacidad de mojar sin ejercer fuerza sobre un elemento, pero 
puede generar problema de visibilidad además de distribuir espacialmente el 
agua salada que puede hacer daño a la vegetación, deteriorar las estructuras, etc. 
Este fenómeno no es estudiado por la fórmulas que se utilizan para el cálculo del 
rebase. 
 
3.3. PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN EL REBASE 
3.3.1. Parámetros dependientes del oleaje  
 
Las condiciones de oleaje existentes actuantes son básicamente: 
  
-Altura de ola incidente (Hi) a menudo determinada por la altura significante 
(Hs)  
 
-El periodo, definido como el periodo medio (Tm) o el periodo de pico (Tp)  
 
-El ángulo de incidencia del oleaje con respecto a la estructura (β)  
 
-La profundidad local (h).  
 
El peralte es la relación existente entre la altura de ola y su longitud de ola 













en nuestro caso la ecuación se alimenta con un altura de ola Hs local (a pie de estructura, 
so) mientras que la longitud de onda puede ser alimentada con periodo medio Tm o 
periodo de pico Tp, indicándose el peralte como Som y Sop respectivamente.  
 
Finalmente, el Número de Iribarren (Ir) o parámetro de similitud de surf (ξ) describe la 
acción del oleaje con una estructura, ha sido también utilizado para determinar el tipo de 
rotura existente, y definido como: 
S
αξ tan=  
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Siendo α la pendiente del talud y S el peralte, por lo que ξ puede anotarse como ξom o ξop 
en función de la altura de ola y periodo escogido. El número de Iribarren define pues el 
tipo de rotura que tendrá lugar (si se produce) al interaccionar un oleaje con un talud, 
indicando la forma en la que se disipará la energía sobre éste y por tanto dando una 
respuesta hidráulica distinta.  
 
 
Figura 3: Tipos de rotura definidos a partir del número de Iribarren  
 
3.3.2. Parámetros dependientes del tipo de estructura  
 
Por lo que se refiere a los parámetros que definen las características de la estructura, 
estas pueden básicamente agruparse en: 
  
-Parámetros de las características geométricas  
 




Se entiende por parámetros de las características geométricas las propias dimensiones 
de la sección a evaluar, entre la gran variedad de variables existentes cabe señalar la 
existencia o no de berma así como sus dimensiones como uno de los factores que 
intervienen más directamente en la respuesta hidráulica de la estructura.  
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Figura 4: Parámetros geométricos de una estructura en talud. 
 
Los parámetros de forma y rugosidad están relacionados con el tipo de elemento de la 
capa exterior de la estructura en talud. Respecto a la forma, existe una gran variedad de 
tipos de elementos que responden de forma distinta al parámetro hidrodinámico a 









Figura 5: Tipos de elementos artificiales de una obra en talud 
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Respecto a la rugosidad, se diferencian 2 grandes tipos de estructuras: 
 




Finalmente la permeabilidad es otra de las variables a tener en cuenta y que dependerá 
del tipo de estructura a diseñar. Una de las clasificaciones comúnmente aceptadas se 
debe a Van der Meer (1993): 
 
 
Figura 6: Permeabilidad de una estructura en talud según Van der Meer (1993) 
 
3.4. FORMAS DE VALORAR EL REBASE 
 
El Rebase se puede cuantificar de 3 maneras diferentes: 
 
-Porcentaje de olas que rebasan la estructura, consiste en obtener el porcentaje 
de olas de todo el temporal que producen rebase. 
 
-Nivel de caudal medio (m3/s/m ancho o l/s/m ancho), consiste en obtener un 
caudal promedio de rebase de todo el temporal, se debe tener en cuenta que este 
caudal medio puede llegar a ser 100 veces menor que el caudal generado por una 
ola individual. 
 
-Volumen máximo (ola individual), consiste en medir ola a ola el volumen de 
agua que cada una de ellas viertes tras la estructura. 
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3.5. LIMITACIÓN DEL REBASE 
 
La definición de un límite tolerable de rebase es aún una pregunta sin total respuesta, 
debido a la alta irregularidad del fenómeno y las grandes dificultades para cuantificarlo, 
así como medir sus consecuencias. Muchos factores, no solo de orden técnico deben ser 
tomados en cuenta para definir la seguridad de un número mayor de obras de defensa de 
costas y puertos que se construyen en la actualidad. 
Es obvio que el criterio de rebase a tomar en el diseño depende del grado de protección 
y el riesgo considerado, teniendo en cuenta la probabilidad de que las olas más altas se 
produzcan en el momento de los máximos niveles. Un ejemplo de este análisis puede 
ser el criterio de permitir grandes rebases durante tormentas de gran intensidad (criterio 
de diseño estructural), si el tránsito sobre la estructura es prohibido (límite funcional). 
 
Se señala que las obras costeras en caso de seguridad estructural demandan menor 
restricción en cuanto a cantidad de rebase, siendo lo contrario en cuanto a seguridad 
funcional. 
 
Muy pocos han sido los trabajos publicados con respecto a este tema. Los más 




-Fukuda y Uno (1974) 
 
-Jensen y Juhl (1987) 
 
-Franco et al. (1994) 
 
 
Para hacer un análisis de los datos desde el punto de vista funcional, es necesario tener 
en consideración que la intensidad de la descarga de agua tras un dique u obra de 
defensa presenta un comportamiento en el tiempo bastante irregular, según los ensayos 
de Jensen y Juhl (1987) y Franco et al. (1994), la máxima intensidad que se llega a 
alcanzar dentro de una tormenta, puede ser en ocasiones cientos de veces mayor que la 
intensidad promedio de toda la tormenta. 
 
Una de las investigaciones más completa fue realizada por Fukuda y Uno (1974) la 
misma es la más utilizada hasta la fecha, presentando una evaluación del efecto de 
diferentes intensidades de rebase del oleaje, sobre medidas y observaciones realizadas 
en campo, como resultado de su estudio los autores establecen una serie de cantidades 
aceptables de rebase (m3/m/s) con respecto a tres objetos diferentes: vehículos, peatones 
y edificios. 
 
Los estudios más recientes ejecutados con el objetivo de mejorar o incrementar el 
conocimiento en lo referente a tasas de rebase tolerables, son los hechos por Franco y 
otros autores, 89-92 todos a nivel de laboratorio. Los investigadores plantean un 
resultado interesante al estudiar el efecto desde el punto de vista funcional del tipo de 
estructura y comprobar experimentalmente que el efecto de una misma tasa de rebase 
varía de acuerdo con la geometría de la sección, por ejemplo en el caso de un rompeolas 
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puramente vertical es mucho más peligroso, esto debido probablemente a la diferencia 
en el mecanismo de flujo de sobrepaso, el cual produce una mayor concentración y 
velocidad del chorro que cae desde la coronación de la obra. En el caso de diques 
curvos o mixtos el efecto es menor ya que el chorro es más aireado, lento y horizontal 
fundamentalmente en el caso de los diques mixtos, respecto a las tasas de rebase 
tolerables según Franco et al. (1994) plantea que pueden ser incrementadas en 
comparación con las reportadas por las guías japonesas, el autor de este trabajo en 
función de la recopilación y estudio de la literatura internacional, considera que los 
resultados de las investigaciones de Fukuda et al. (1974) y otros deben ser los utilizados 




La figura 7 recopila una serie de valores de la tasa promedio de rebases sobre 
estructuras de defensa. Estos datos, desde el punto de vista funcional y estructural, 
serían valores límites a partir de los cuales, según el autor, cada uno de los casos 
descritos representan una situación de inconveniencia o peligrosidad. 
 
 
Figura 7: Valores de rebases admisibles. Fukuda (1974) 
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A continuación se resume el procedimiento que se sigue para dimensionar un dique 
frente al rebase: 
 
1. Obtener una geometría del dique (talud, capas, materiales, permeabilidad…) teniendo 
en cuenta criterios de seguridad estructural. 
 
2. Se fija un francobordo (Rc) 
 
3. Se calcula el rebase (m3/s/m) mediante los métodos utilizados para el diseño, como 
pueden ser los métodos empíricos, redes neuronales o simulación numérica. 
 
4. Se compara el caudal de rebase (qcalc) con un caudal admisible (qadm), este qadm es un 
caudal promedio, no es el qmax de la tormenta. 
 
5. Si el caudal qcalc < qadm  entonces el francobordo es el correcto, si por el contrario qcalc 
> qadm  entonces se debe volver al punto 2 y fijar un nuevo Rc hasta conseguir verificar 
que qcalc < qadm  . 
 
Esta manera de proceder es un problema puesto que no se está diseñando una estructura 
lo suficientemente resistente a los rebases aislados. Sin embargo últimamente  se están 
publicando guías para tener en cuenta los rebases extremos. 
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4. ESTADO DEL ARTE 
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4.1. FÓRMULAS EMPÍRICAS 
4.1.1. Owen (1980) 
 
Durante 1978 y 1979 Owen (1980) llevó a cabo una extensiva serie de ensayos para 
determinar el rebase en diques marítimos con diversas formas de diseño, tanto en 
vertical como en talud. Los ensayos realizados estuvieron sujetos a condiciones de 
oleaje irregular. Owen (1980) fue el precursor de las modernas fórmulas de rebase 




La fórmula propuesta es aplicable a diques con pendiente simple o con bermas, 
superficies impermeables y oleajes irregulares. 
 
 



































Tom= Periodo medio del oleaje medido en aguas profundas. 
 
g= Aceleración de la gravedad 9,81 m/s2. 
 
Hs= Altura de ola significante. 
 
som= Peralte del oleaje en aguas profundas. 
 
a y b= Parámetros de ajuste en función del ángulo del talud. 
 
γr= Factor de reducción debido a la rugosidad superficial. 
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Los valores de a y b son: 
 
 
Tabla 1: Valores de a y b 
 
También esta fórmula tiene en cuenta la presencia de una berma, para ello se deben 
ajustar los valores de a y b según la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 2: Valores de a y b  
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Valores de γr 
 
El valor de γr tiene como finalidad tener en cuenta el efecto que tiene la rugosidad 
superficial en el remonte o “run-up”, y en consecuencia en el rebase. El valor original 
de este coeficiente estaba publicado en el Shore Protection Manual, pero posteriormente 
fue modificado por De Waal y Van der Meer (1992) basandose en la realización de 
experimentos a gran escala con oleaje irregular, esto valores solo son válidos para 




Tabla 3: Valores de γr, De Waal y Van der Meer (1992) 
 
 




-Diques en escollera con pendiente simple y berma en la coronación frente a una pared 
vertical. 
 
-Presencia de una membrana impermeable a varias profundidades tal y como se muestra 
más adelante. 
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Tom= Periodo medio del oleaje medido en aguas profundas. 
 
g= Aceleración de la gravedad 9,81 m/s2. 
 
Hs= Altura de ola significante. 
 
som= Peralte del oleaje en aguas profundas. 
 
a y b= Parámetros de ajuste. 
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Los valores de a y b son: 
 
 
Tabla 4: Valores de a y b  
 
Posteriormente Aminti y Franco (1988) definieron otros valores de a y b con la 
finalidad de poder extender el uso de esta fórmula al uso de escollera, cubos y 
tetrápodos con un núcleo bastante impermeable (sin la necesidad de tener una 
membrana impermeable). 
 




Figura 10: Sección tipo y limitaciones, Aminti y Franco (1988) 
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Tabla 5: Valores de a y b, Aminti y Franco (1988) 
 
3.1.3. Pedersen (1996) 
 
La formulación de Pedersen (1996) se realizó sobre un modelo y unos rangos de 




-Los modelos utilizan diques en talud permeables (permeabilidad P=0.4) con rocas, y 
una berma en coronación.  
 
 
Figura 11: Disposición de capas de P=0,4 
 
 
-El oleaje estudiado fue irregular y frontal. 
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La formulación a la que llegó Pedersen (1996) fue la siguiente: 
 













HR =  
 
 
Más tarde Pedersen (1996) utilizó taludes permeables con coronación y halló la 

































Los resultados de los test se pueden observar en la Figura 13, donde se puede ver que 
para valores pequeños de rebase, la formulación no muestra una buena correlación. 
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Figura 13: Resultados del ensayo de Pedersen (1996) 
 
 
3.1.4.  Hebsgaard et al. (1998) 
 
Estos autores realizaron ensayos a escala en el canal del DHI con la finalidad de ajustar 
una fórmula que fuera capaz de predecir el rebase en diferentes configuraciones de 




Figura 14: Sección tipo 
 
El rebase fue definido como el rebase promedio que supera la estructura. 
 
Los ensayos fueron llevados a cabo con diferentes condiciones de oleaje y diferentes 
configuraciones de dique. Los siguientes parámetros fueron modificados en los 
diferentes ensayos: 
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Parámetros del oleaje 
 
Altura de ola significante:   Hs (m) 
Periodo de pico:   Tp (s) 
Peralte de la ola:  so (-) 
Dirección del oleaje:  β (º) 
 
Parámetros del dique 
 
Calado:   h (m) 
Francobordo   Rc (m) 
Ancho coronación  b (m) 
Pendiente   a 
Tipo de manto exterior 
 
A continuación se muestran los rangos de los parámetros estudiados, entre paréntesis se 
indica el valor interpretado como escala lineal 1:40. 
 
Parámetros del oleaje 
 
 
Parámetro Ensayo Escala Real 
Hs (m) 0,05 a 0.11 (2,0 a 4,4) 
Tp (s) 1,0 a 2,0 (6,3 a 12,6) 
so (-) 0,018; 0,025; 0,03 y 0,045 (=) 
β (º) 0º, 10º, 20º, 30º, 40º y 50º (=) 
Tabla 6: Parámetros del oleaje 
 
Parámetros del dique 
 
Parámetro Ensayo Escala Real 
h (m) 0,350; 0,375 y 0,400 14,0; 15,0 y 16,0 
Rc (m) 0,100; 0,075 y 0,05 4,0; 3,0 y 2,0 
b (m) 0,16; 2,0 y 2,5 6,4; 8,4 y 10,4 
a 1,5; 2,0 y 2,5 - 
Escollera (kg) 0,100 a 0,180 6400 a 11500 




-Diques en escollera con pendiente simple y berma en la coronación. 
 
-Diques en escollera con pendiente simple y berma en la coronación frente a una pared 
vertical (superestructura, tanto “baja” como “alta”). 
 
-Válido para diferentes materiales del manto exterior como Dolos, Tetrápodos, 
Acrópodos, Escollera natural. 
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Formulación: 
 
La expresión se basa en la formula de OWEN 1980, pero con nuevos parámetros y 






















  Francobordo adimensional 
 
r= factor de rugosidad 
 
A y B coeficientes de ajuste de la fórmula. 
 
 

















)35,02(3,0 bRaC c ⋅+⋅=  
 
Esta fórmula no tiene en cuenta la dirección del oleaje ni es válida para diques con 
superestructura en la coronación. 
 
Más tarde la formula se modifico para tener en cuenta el ángulo de incidencia del oleaje, 











o eskQ  
Rebase en diques de abrigo  ETSECCPB  
Modelado experimental y numérico   Autor: David Córdoba Méndez 








)35,02(3,0 bRaC c ⋅+⋅=  
 
θ= ángulo de incidencia del oleaje respecto a la estructura. 
 
También estudió una fórmula para los diques con superestructura (tanto “baja” como 
“alta”), obteniendo la siguiente fórmula que es la que se utilizará más adelante en esta 





















)35,02(3,0 bRaC c ⋅+⋅=  
 




Figura 15: Sección con superestructura “baja” 
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Figura 16: Sección con superestructura “alta” 
 
 
3.1.5. Eurotop (2007) 
 
En la página web (http://www.overtopping-manual.com/calculation_tool.html) del 
Ovetopping Manual (2007)  se encuentran unas herramientas de cálculo para estimar 
rebases de diferentes tipos de estructuras. El cálculo se basa en una serie de fórmulas 
empíricas de los autores más importantes en el cálculo de rebases, y la obtención del 
valor del rebase es muy sencilla, solo es necesario seleccionar el tipo de estructura e 
introducir los parámetros del oleaje y la estructura, tras un clic se obtiene la estimación 
del rebase. 
 
Los rebases se pueden obtener de basándose en formulaciones empíricas y también es 
posible utilizar fórmulas probabilísticas, no obstante en esta tesina solo se a utilizado el 
cálculo determinista.  
 





















A esta fórmula se le añaden diversos coeficientes en función del tipo de estructura a 
estudiar y del material de la capa exterior.       
 
A continuación se muestran algunos ejemplos de estructuras en las que se pueden 
estimar rebases en la web citada. 
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Figura 17: Distintas configuraciones de cálculo del Eurotop 
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4.2. REDES NEURONALES 
4.2.1. Descripción 
 
Las redes neuronales artificiales entran  dentro del ámbito de la inteligencia artificial y 
en este contexto se definen como sistemas que simulan la inteligencia, intentando 
reproducir la estructura de los cerebros humanos.  
 
Las redes neuronales se organizan en forma de capas y dentro de cada capa hay uno o 
más elementos de proceso llamado "neuronas". La primera capa es la capa de entrada  
y el número de neuronas de esta capa es igual al número de parámetros de entrada. La 
última capa es la capa de salida y el número de neuronas en esta capa es igual al número 
de parámetros de salida que  han sido estimados.  
 
Las capas existentes entre las capas de entrada y salida son capas ocultas y constan de 
un número de neuronas que se define en la configuración de la red neuronal. Cada 
neurona de cada capa recibe información de la capa anterior a través de las conexiones, 
lleva a cabo algunas operaciones estándar y produce una salida. Cada conexión  
tiene asignado un factor de peso, como resultado de la calibración de la red neuronal. La 
entrada de una neurona se compone de una suma ponderada de los resultados de la capa 
anterior, la salida de una neurona se genera con una función de activación lineal. Este 
procedimiento se sigue para cada neurona, la neurona de salida genera la predicción 
final de la red neuronal. 
  
Redes neuronales artificiales tienen aplicaciones en muchos campos y también en el 
ámbito de la ingeniería costera para la predicción de la estabilidad de rocas, fuerzas en 
los diques, transmisión de olas y el rebase. 
 
El desarrollo de una red neuronal artificial es útil si: 
  
-El proceso a describir es complicado e intervienen muchos parámetros 
 
-Hay una gran cantidad de datos 
  
Procesos menos complicados pueden ser descritos por fórmulas empíricas. Esto también 
es válido para el proceso de rebase, donde existe muchas fórmulas, pero siempre para un 
determinado tipo de estructura. El rebase sobre todo tipo de estructuras no pueden ser 
cubiertos por una única fórmula, pero la red neuronal es capaz de hacer esto. Una red 
neuronal necesita una gran cantidad de datos que sean útiles para la predicción. Si la 
cantidad de datos es demasiado pequeña, muchas predicciones podrían ser poco fiables 
y la predicción estar fuera de rango. Pero especialmente para el tema del rebase hay una 
inmensa cantidad de pruebas en todo tipo de estructuras costeras.  
 
Esta fue la razón para iniciar el proyecto europeo CLASH. El resultado ha sido el 
desarrollo de dos redes neuronales, una que es el CLASH y otra que es el PhD-work. 
En ambos casos la configuración de la red neuronal se basa en la figura 18, donde en la 
capa de entrada hay 15 parámetros (β, h, Hm0toe, Tm0toe, ht, Bt, cotαu, cotαd, Rc, B, hb, 
tanαb, Ac, Gc) y una parámetro de salida que es el caudal de rebase q. 
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Figura 19: Parámetros usados por la red neuronal para modelar el rebase 
 
 
CLASH se centró en una red neuronal de tres capas, donde una configuración con una  
única capa oculta fue elegida.  
 
El desarrollo de una red neuronal artificial es una tarea difícil. Todos los datos deben ser  
comprobados a fondo y el entrenamiento de una red neuronal necesita habilidades 
especiales. La aplicación de una red neuronal desarrollada es como una herramienta de 
predicción, sin embargo, es fácil y puede hacerse por la mayoría de los ingenieros. 
 
La aplicación de la red neuronal se proporciona mediante un libro de Excel o ASCII con 
el archivo de parámetros de entrada, se ejecuta el programa (apretar un botón) y  se 
obtiene el resultado de rebase (q). Este procedimiento es tan fácil como conseguir la 
respuesta de una fórmula programada en Excel y no necesita conocimientos sobre redes 
neuronales.  
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La principal ventaja de las redes neuronales es que funciona para casi todas las 
configuraciones y tipos de estructuras. 
 
Dentro de los parámetros de entrada, 10 son parámetros estructurales y 4 parámetros 
hidráulicos. Los parámetros hidráulicos son la altura de  ola, el período, el ángulo de 
incidencia del oleaje y la profundidad del agua, justo al pie de la estructura.  
 
Los parámetros estructurales describen casi todas las posibles configuraciones de la 
estructura. Uno de estos parámetros estructurales es el factor de rugosidad de la 
estructura (γf) que describe la rugosidad promedio de la estructura. Aunque se da 
orientación, la estimación no es fácil si la estructura tiene diferentes rugosidades en 
diversas zonas. Una visión global de las posibles configuraciones de la estructura  
se muestra en la figura 20 donde se ve claramente que la red neuronal es capaz de hacer 




Figura 20: Diferentes configuraciones de las redes neuronales 
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En la actualidad existen dos redes neuronales. Una de ellas es la oficial desarrollada en 
el proyecto del Delft Hydraulics CLASH. Se ejecuta como un ejecutable y se puede 
descargar de la web del CLASH. 
 
La otra red neuronal también se ha desarrollado dentro del CLASH, pero forma parte de 
una tesis de doctorado (Phd-tesis) en la Universidad de Gent. Esta red fue desarrollada 
en MatLab ® y por lo tanto sólo funciona si el usuario tiene MatLab ®, que no es un 
caso muy común en el mundo de la ingeniería. 
 
4.3. MODELO NUMÉRICO 
4.3.1. Canales numéricos de oleaje 
 
Se entiende por canal numérico de oleaje a un modelo numérico equivalente a un canal 
físico de oleaje. Dos de las condiciones básicas para la consideración de un modelo 
como canal numérico es la posibilidad de éste de simular la generación de olas y la 
capacidad de simular la interacción ola-estructura (reflexión, rotura, rebases y 
transmisión).  
 
Recientemente se ha empezado a considerar los canales numéricos como una posible 
herramienta de apoyo al diseño de estructuras costeras como complemento a las 
formulaciones empíricas y a los modelos físicos. Prueba de eso es el abordaje dado al 
tema en el manual de diseño probabilística de diques verticales PROVERBS (Oumeraci 
et al. 2001) y en el manual del cálculo de rebase de estructuras costeras EUROTOP 
(Pullen et al. 2007).  
 
Son varios los canales numéricos presentados en la literatura científica. Éstos pueden 
ser agrupados de varias  formas. Basicamentes se dividen en dos grupos: 
 
-Los basados en las ecuaciones no lineales de aguas someras (NLSW del Ingles 
Non Linear Shallow Water Equations). 
 
-Los basados en las ecuaciones de Navier Stokes. Este último grupo todavía será 
subdividido basado en la forma de discretizar las ecuaciones de gobierno. 
 
 
Ejemplos de canales numéricos de oleaje basados en NLSW pueden encontrarse en Van 
Gent (1994) , Dodd (1998) y Hu et al. (2000) 
 
Los canales numéricos basados en las ecuaciones de Navier Stokes son en la mayoría de 
los casos controlados por dos técnicas: 
 
- Volume of Fluid (VOF) descrito por primera vez por Hirt y Nichols (1981) 
 
- Smooth Particle Hydrodynamics(SPH), técnica desarollada al final de los 70 en 
la comunidad de astrofísica por Gingold y Monaghan (1977) 
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Lemos (1990) desarrolló un modelo numérico VOF para el estudio del movimiento de 
las olas de dos dimensiones. Van Gent (1994) presenta un modelo que puede simular 
olas tipo plunging rompiendo dentro de estructuras porosas utilizando la técnica VOF 
para resolver las ecuaciones (2D-V)de Navier-Stokes para fluidos incompresibles. Lin y 
Liu (1998) describe el desarrollo del modelo numérico COBRA para estudiar la 
evolución de los grupos de olas, con rotura tipo shoaling en zona de resaca. Lara et al. 
(2006) muestran la capacidad del modelo COBRA para simular la interacción de las 
olas irregulares con estructuras con pendientes permeables. 
 
La aplicación SPH del Coastal Engineering se inició a finales de la década de los 90 
(Monaghan y Kos, 1999). Dalrymple y Rogers (2006) estudiaron el tipo de rotura 
plunging utilizando un modelo basado en el método SPH. Shao et al. (2006) presentó un 
Diario de Investigación Costera, número especial 56, 2009  Nonlinear Regular Wave 
Generation en flujos incompresibles para estudiar el fenómeno del rebase en estructuras 
costeras. 
 
El método Moving Particle Semi-implicit (MPS)  propuesto por Koshizuka et al. (1995) 
y el Particle Finite Element Method (PFEM) revisado por Oñate et al. (2004) son 
otros dos métodos menos comunes basados en las ecuaciones de Navier Stokes y 
utilizados en canales numéricos de oleaje. 
 
Los canales numéricos de oleaje basados en métodos de malla no fija como SPH, PFEM 
MPS la generación de olas por medio de diferentes tipos generadores de ola es posible. 
En estos casos, el generador de ola se puede simular por medio de los cuerpos sólidos 
situados en un extremo del canal y se desplazan de acuerdo con las funciones de 
transferencia, los mismos utilizados en los canales físicos para determinar el 
movimiento de la pala. La selección del tipo de pala podría basarse en la condición de 
oleaje requerido y al contrario que en los modelos físicos la velocidad y la carrera 
máxima del actuador no es una limitación de la máxima altura de ola generada. 
  
4.3.2. Particle Finite Element Method (PFEM) 
 
El modelo PFEM es un canal numérico de oleaje que utiliza las formulaciones del 
Particle Finite Element Method (PFEM). Se puede definir el PFEM como un método 
lagrangiano de elementos finitos sin malla, pues se basa en la formulación lagrangiana 
de las ecuaciones de la mecánica de fluidos, usa la teoría de elementos finitos y utiliza 
funciones de forma que sólo dependen de los nodos y no de los elementos que se 
generan a cada paso de tiempo. 
 
En la literatura científica es posible encontrar varias aplicaciones de este método Oñate 
et al. (2004) a distintos problemas clásicos de interacción fluido-estrutura comprobando 
que es un método eficaz en la resolución de interacciones complejas entre sólidos 
flotantes y sumergidos con flujos en superficie libre, teniendo en cuenta fenómenos 
como el salpico de olas, grandes movimientos de sólidos y condiciones de fricción en 
problemas de contacto.     
       
Las ecuaciones de gobierno son las ecuaciones de conservación de la masa y la cantidad 
de movimiento, ambas escritas en formulación lagrangiana: 
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Donde: 
 
ρ  es la densidad 
iu  son las componentes cartesianas del campo de velocidades 
 
p  es la presión 
 
ijτ  son los elementos del tensor desviador de tensiones 
 




 representa la derivada total -o material- respecto al tiempo.  
 
En la resolución de las ecuaciones de fluidos clásicas podemos identificar dos tipos de 
instabilidades, la producida por los términos convectivos y la producida por la 
condición de incompresibilidad. La primera solo esta presente en las formulaciones 
Eurelianas y ALE mientras que en el PFEM no aparece por ser un método lagrangiano.  
 
La instabilidad provocada por la incompresibilidad se supera modificando las 
ecuaciones de gobierno y formulándolas mediante el Finite Calculus (FIC) oñate et al. 
(2004). El método FIC se basa en hacer balance de flujos en un dominio de fluido finito. 
Esto introduce términos adicionales en las ecuaciones clásicas que son función de las 
dimensiones del dominio de balance.  
 
 
Otras características importantes del modelo son: 
 
- La información entre dos instantes de calculo consecutivos es transferida a través de 
los nodos, porque los elementos son creados de nuevo en cada paso de tiempo, 
ejecutando el modelo un proceso de remallado. 
 
- La velocidad en cada nodo de la malla es la misma que la velocidad del fluido-o-sólido 
en ese punto, pero cada nodo puede tener su propia densidad, viscosidad, etc. 
 
- Un nodo que representa un sólido es tratado exactamente como un nodo que represente 
un fluido, en términos de mallado y de estructura de datos pero no en términos de 
cálculo.  
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- La densidad de la malla puede cambiar a lo largo del dominio y también a lo largo del 
tiempo  debido a un algoritmo que inserta o elimina nodos cuando lo es necesario, 
haciendo que la distribución de los nodos sea más eficiente en términos de coste 
computacional.   
 
- El modelo usa el Meshless Finite Elemnt Method (MFEM) que está explicado  
correctamente en Idelsohn et al. (2003). El MFEM  consiste en el método de elementos 
finitos clásico modificado levemente de modo que las funciones de forma no dependan 
de los elementos, sino de los nodos que forman el elemento finito, independiente de 
cuántos sean o de la forma que tenga el elemento. Además, utiliza una malla de 
elementos sencilla de generar y que de hecho genera a cada paso de tiempo. 
 
- El método del MFEM es una buena herramienta para resolver problemas de superficie 
libre, pero para que sus resultados sean correctos, antes del cálculo debe conocerse 
cuáles de los nodos forman la superficie libre. Justo después del mallado se identifican 
estos nodos y se les impone las condiciones correspondientes (p.e.: presión 
atmosférica). 
 
- La superficie libre es detectada geométricamente usando el método de Alpha-shape 
(Idelsohn et al., 2003), que permite la detección de superficies libres constantes además 
de separaciones o uniones de masas fluidas (como es el caso de los rebases). 
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5. MODELO FÍSICO 
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5.1. CARACTERÍSTICAS Y PRESTACIONES DEL CANAL CIEM 
5.1.1. Introducción 
 
La ingeniería portuaria y costera trabaja en un medio extremadamente dinámico y 
energético. La variabilidad del oleaje y las intensas solicitaciones que este ejerce sobre 
cualquier tipo de obra o actuación costera son un buen ejemplo de ello. La complejidad 
de este medio hace difícil cuantificar con exactitud estas solicitaciones y realizar un 
proyecto de ingeniería adecuado. Sin embargo es esencial poder predecir al máximo el 
comportamiento de las actuaciones u obras de ingeniería realizadas en la costa para 
evitar los fallos de estas estructuras, algo que desgraciadamente ocurre de forma 
habitual. 
 
Este canal es un instrumento único que permite reproducir a escalas próximas a la real 
el comportamiento de un perfil de playa con o sin obras y sometido a las condiciones de 
oleaje y nivel medio del mar que se deseen. Los ensayos más habituales que se pueden 
realizar en este campo son los de estabilidad y comportamiento de diques portuarios y 
estructuras de defensa de la costa. También es posible realizar un análisis del 
comportamiento de un perfil de playa o de una alimentación artificial. 
 
Otros países con una longitud de costa considerable y con un nivel técnico-científico 
elevado ya poseen desde hace tiempo canales experimentales de oleaje: el canal GWK 
de Alemania, el canal Delta de Holanda, el canal CRIEPI de Japón y el canal de Oregón 
(Supertank) de los EUA. Pero estos canales mencionados están obligados a trabajar en 
escalas más reducidas a las utilizadas en el CIEM, lo que provoca una distorsión y 




El Canal de Investigación y Experimentación Marítimas (CIEM) del Laboratorio de 
Ingeniería Marítima (LIM) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), es un 
canal de oleaje de 100 m de largo, 3 m de ancho y 5 m de profundidad. Sus capacidades, 
lo convierten en una herramienta de trabajo para análisis de ensayos cercanos a escala 
real. Por ejemplo, los ensayos de estabilidad tradicionalmente se han ido realizando a 
escalas de trabajo entre 1:40 y 1:80. En el canal CIEM, es posible realizar estos ensayos 
a escalas entre 1:10 y 1:25, o incluso inferiores, en función del prototipo a ensayar. En 
el caso del ensayo utilizado para la realización de esta tesina, la escala utilizada fue 1:7 
 
Es un canal cubierto, lo que permite el mantenimiento del agua en unas condiciones 
ideales y constantes, evitando la influencia de agentes no controlables, como puede ser 
el viento e inclemencias meteorológicas o los cambios bruscos de temperatura. Factores 
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Figura 21: Canal visto desde la “zona de playa” 
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Figura 23: Configuración del canal para los ensayos 
 
5.1.3. Sistema de generación de oleaje 
 
Está compuesto por una pala tipo falca en forma de cuña (wedge) construida en 
aluminio marino que desliza a lo largo de un plano con una pendiente de 30º. Es 
accionada a través de un cilindro con una carrera máxima horizontal de ±1.0 metros, 
con un sistema óleo-hidráulico compuesto por un depósito de 3000 litros de aceite y tres 
motobombas que ofrecen 870 litros/minuto a 210 bar de presión. 
 
Una de las piezas más importantes es la servoválvula, que regula el paso del aceite a las 
cámaras del actuador y, por tanto, su desplazamiento. Esta servoválvula está controlada 
electrónicamente por un equipo informático formado por dos ordenadores, que mediante 
un software transmiten la información para la generación del oleaje. 
 
 
Figura 24: Vista trasera pala generadora 
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Además, el canal dispone de un conjunto de ventanas laterales que se utilizan para la 
filmación de los ensayos con el objetivo de obtener mayor información de los resultados 
y ubicar de la forma más ajustada los diques a estudiar. También cabe la posibilidad de 
realizar mediciones de alta tecnología a través de dichas ventanas, como por ejemplo, 
utilizando rayos láser, lo que posibilita la obtención de datos muy detallados del campo 
de velocidades del agua. 
 
El canal CIEM puede trabajar con niveles medios de agua variables y reproducir olas de 
hasta 1,6 metros de altura, tanto con oleaje regular como irregular. Posee un sistema de 
absorción dinámica de oleaje que elimina las distorsiones producidas por la reflexión de 
las olas en las estructuras o playas ensayadas. 
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5.2. DESCRIPICIÓN DEL ENSAYO 
5.2.1. Introcucción 
 
A continuación se va a describir el ensayo realizado en el canal del CIEM en la 
Universidad Politécnica de Cataluña realizado en 2006 y que era parte de la Tesis 
Doctoral de Lykke (2006).  
 
Los resultados obtenidos en dicho ensayo se encuentran en los anejos al final de esta 
tesina. 
5.2.2. Configuración del fondo del canal 
 
La configuración del fondo del canal, así como las cotas y posiciones de los diferentes 





Figura 26: Configuración del fondo del canal. Cotas en metros. La escala vertical es 
diferente a la horizontal 
 
5.2.3. Secciones ensayadas en el laboratorio 
 
El diseño elegido para las investigaciones fue el de una sección típica de dique en talud. 
Se estudiaron cuatro secciones que se diferenciaban únicamente en la zona de 
coronación, de manera que requerían un mínimo de reconstrucción. 
La sección se compone por un manto exterior constituido por dos capas de escollera con 
una pendiente de 1:2 y una superestructura. 
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Figura 27: Sección transversal dique ensayado 
 
A continuación se muestran las diferentes configuraciones de coronación del dique: 
 
 
Figura 28: Configuraciones de coronación 
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La superestructura fue construida mediante estructuras modulares con la finalidad de 
poder ser cambiadas rápidamente, y conseguir diferentes cotas de coronación. 
 
 
Figura 29: Módulos utilizados para las diferentes configuraciones de coronación 
(izquierda). Foto de superestructura en el canal del CIEM (derecha). 
 
5.2.4. Materiales para la construcción del dique 
 
El material utilizado para forma el manto exterior tiene la siguiente granulometría: 
 
 
Figura 30: Distribución granulométrica del manto exterior 
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El material usado como filtro tiene la siguiente granulometría: 
 
 
Figura 31: Distribución granulométrica del filtro 
 
 
El material usado para formar el núcleo tiene la siguiente granulometría: 
 
 




 Manto Exterior Filtro Núcleo 
W50 (kg) 39,9 1,6 0,0268 
ρ (kg/m3) 2600 2650 2650 
Dn50 (m) 0,249 0,084 0,0216 
fg 1,22 1,26 1,85 
Porosidad n 0,38 - - 
Tabla 8: Propiedades de los materiales 
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5.2.5. Oleaje generado 
En los ensayos utilizados para la realización de esta tesina se ha utilizado un oleaje 
irregular definido a partir del espectro de JONSWAP, con la previa determinación de la 












































f frecuencia pico 
 
Hs altura de ola significante 
 
Y parámetro del modelo físico, con valores comprendidos entre 1 y 7. En su 
defecto, el valor adoptado será 3,3 
 
σ parámetro definido por: 
σ = 0,07 para p f ≤ f  
σ = 0,09 para p f > f  
 
5.2.6. Instrumentación  
 
Medición de las olas 
 
Las olas se midieron tanto en la zona justo después de la pala generadora de olas como 
en el pie del dique. 
 
Los elementos de medida fueron calibrados durante el llenado y vaciado del agua. 
 
Las curvas de calibración se debieron al gran volumen de agua que se supone que 
permanece bastante constante durante varios días ya que la temperatura del agua cambia 
muy lentamente debido al gran volumen de agua y porque el agua se filtra por filtros de 
arena cuando no se realizan ensayos. 
 
Enviando la misma señal de onda en la pala, esta suposición fue comprobada al menos 
una vez por día encontrando una variación de 1,7% en la medida de la altura de ola. 
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Para la calibración se utilizó una curva no lineal. Esto se hizo para tener una buena 
precisión en las medidas de las olas ya que es extremadamente importante cuando se 
estudia el fenómeno del Rebase. 
 
 
Medición del Rebase 
 
Para poder medir la distribución espacial del Rebase se dispuso un tanque con 4 
depósitos con medición del nivel de agua y una bomba cada uno. 
 
Para la medición del nivel de agua en cada depósito se utilizaron sensores de presión. 
 
La longitud de la parte superior de cada depósito de medida era de 0,75m. La parte 
inferior de los depósitos era más estrecha que la superior. 
 
La mayor parte del Rebase era recogido en el primer depósito (50-90%), por este 
motivo este depósito necesitaba disponer de un mayor volumen almacenamiento, de 
manera que la parte inferior era relativamente ancha. Para poder disponer de una buena 
precisión en los otros 3 depósitos a los que no llegaba mucha cantidad de agua, fue 
necesario que en la parte inferior fueran más estrechos. 
 
 
Figura 33: Tanque de medición del Rebase, medidas en metros 
 
 
Figura 34: Esquema de la disposición del tanque en el dique 
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Figura 35: Disposición del tanque en el dique 
 
 
Los depósitos estaban equipados con bombas permanentes que estaban configuradas 
para arrancar y parar automáticamente cuando los niveles de agua de cada depósito 
alcanzaban un cierto límite, esto se hizo mediante un sistema digital que activaba y 
desactivaba las bombas y almacenaba los datos que posteriormente eran procesados. 
 
Medición del Run-Up 
 
Para la medición del Run-Up se dispuso un sensor de superficie libre de tipo resistivo 
(“wave gauges”) en la parte superior del manto principal del dique, lo más cerca de la 
escollera pero sin llegar a tocarla. 
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Figura 36: Disposición del sensor de medición del Run-Up 
 
 
Medición de la fuerza del rebase 
 
Para la medición de la fuerza del impacto del rebase, se utilizaron placas de medición de 
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6.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este apartado se va a realizar un estudio comparativo entre los rebases estimados por 
los diferentes métodos de cálculo presentados en el estado del arte de esta tesina y los 
rebases medidos en los ensayos realizados en el canal del CIEM en la UPC presentados 
en el capítulo 5. 
 
En el caso del modelo numérico más que una comparativa cuantitativa, se va hacer una 
comparativa a nivel cualitativo de las diferentes propuestas para simular un dique real 
en el modelo numérico y ver que efecto producen cada una de estas propuestas en la 
cantidad o forma de producirse el rebase estimado por el modelo numérico. 
 
6.2. FÓRMULAS EMPÍRICAS 
6.2.1. Owen (1980) 
 
A continuación se va a estudiar si la fórmula de Owen (1990), pese a estar diseñada para 
estructuras impermeables, funciona y estima valores próximos a los medidos en el canal 
del CIEM. 
 
La fórmula de Owen (1980) utilizada es la explicada en el estado del arte de esta tesina. 
 
Esta fórmula depende se unos parámetros que para las características de nuestro ensayo 
son: 
 
 a= 0,013 
 
 b= 22 
 
 γr= 0,5 
 
Los valores de rebase estimados por esta fórmula se encuentran incluidos en los anejos 
que están al final de esta tesina. 
 
A continuación va hacer un estudio para ver la precisión de la fórmula de Owen (1980) 
para estimar los rebases medidos en el canal del CIEM, para ello se han elaborados las 
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Figura 39: qmedido vs qestimado en sección 2 
Rebase en diques de abrigo  ETSECCPB  
Modelado experimental y numérico   Autor: David Córdoba Méndez 
  - 54 - 
 
 
A la vista de las gráficas se puede concluir que la fórmula  de Owen (1980), no es válida 
para las secciones que se quieren estudiar en  esta tesina, ya que estima rebases muy 
superiores a los medidos en el canal del CIEM tal y como se ve en las gráficas 
anteriores donde los valores estimados están muy por encima de la recta discontinua 
y=x, estas estimaciones pueden llegar a ser de 3 órdenes de magnitud mayores a los 





























vs qmedido en sección 1 
 
Rebase en diques de abrigo  ETSECCPB  
Modelado experimental y numérico   Autor: David Córdoba Méndez 
























vs qmedido en sección 2 
 
 
Como se puede ver en las gráficas anteriores los errores para rebases bajos pueden 
llegar a ser del orden de 1000 veces el valor de rebase medido en el canal del CIEM, y 
para  rebases superiores  a 10-6 el error que se comete es del orden de 50 para la sección 
tipo 1 y de 100 para la sección tipo 2. 
 
6.2.2. Bradbury y Allsop (1988) 
 
A continuación se va a estudiar si la fórmula de Bradbury y Allsop (1988), funciona y 
estima valores próximos a los medidos en el canal del CIEM. 
 
La fórmula de Bradbury y Allsop (1988) utilizada es la explicada en el estado del arte 
de esta tesina. 
 
Los coeficientes a y b que se van a utilizar son los propuestos por Aminti y Franco 
(1988) que son válidos para estructuras de escollera natural. Esto valores son 
dependientes del tipo de material del núcleo, de la pendiente y de la relación 
sH
G
, por lo 
tanto estos valores son diferentes para cada ensayo. En los anejos se muestran los 
valores de estos coeficientes para cada ensayo así como los valores de los rebases 
estimados por la fórmula. 
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A continuación va hacer un estudio para ver la precisión de la fórmula de Bradbury y 
Allsop (1988) para estimar los rebases medidos en el canal del CIEM, para ello se han 
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Figura 42: qmedido vs qestimado en sección 1 
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Sección 2






















Figura 43: qmedido vs qestimado en sección 2 
Sección 3























Figura 44: qmedido vs qestimado en sección 3 
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Sección 4























Figura 45: qmedido vs qestimado en sección 4 
 
 
De estas gráficas se puede concluir que la fórmula de Bradbury y Allsop (1988) con los 
coeficientes de Aminti y Franco (1988) no es igual de precisa en todas las secciones. 
 
Para el caso de la secciones tipo 1 y 2 los valores de rebase estimados por la fórmula de 
Bradbury y Allsop (1988) son superiores a los reales aunque en el caso de la sección 
tipo 2 los valores son más próximos a la recta discontinua y=x que en el caso de la 
sección 1 que están más alejados. 
 
En el caso de las secciones 3 y 4, los valores de rebase estimados por la fórmula de 
Bradbury y Allsop (1988)  son bastante parecidos a los medidos tal y como se puede ver 
en las gráficas donde en general todo los puntos se encuentran cerca de la recta 
discontinua y=x. 
 
Por lo tanto se puede concluir que la fórmula de Bradbury y Allsop (1988) es muy 
conservadora en el caso de la estructuras que cumplen que 
cc AR <  y es un método de 
cálculo bastante eficaz para las estructuras que cumplen que 
cc AR ≥ . 
 
Ahora se va a estudiar si la precisión de la fórmula de Bradbury y Allsop (1988) para la 
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vs qmedido en secciones 1 y 2 
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vs qmedido en secciones 3 y 4 
 
De estas gráficas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
-Para rebases muy pequeños de orden del 10-6 o menos  la fórmula de Bradbury y Allsop 
(1988) da valores de rebase  muy superiores a los medidos llegando a ser hasta 9 veces 
más grandes. 
 
-Para la sección 1 como ya se ha comentado antes, la fórmula de Bradbury y Allsop 
(1988) no es demasiado precisa aunque a medida que aumenta el valor del rebase cada 
vez se ajusta más al valor real. 
 
-Las secciones 2, 3 y 4 tienen un valor del error bastante estable exceptuando para 
rebases muy bajos como se ha comentado antes, por lo tanto la fórmula de Bradbury y 
Allsop (1988) a demostrado su eficacia para este tipo de estructuras. 
 
-El hecho de que solo para las secciones 3 y 4 (pared vertical) esta fórmula estime 
valores de rebases muy cercanos a los medidos (exceptuando para rebase medidos muy 
pequeños), puede ser debido a que de la fórmula de Bradbury y Allsop (1988) si que 
esta preparada para que tengan un 
cc AR ≤ , pero los coeficientes de Aminti y Franco 
(1988) necesarios en el caso de estructuras permeables, solo funcionan bien cuando 
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cc AR >  ya que los ensayos que realizaron fueron con estructuras de este tipo y sus 
coeficientes no parecen ser válidos en los casos de 
cc AR ≤ .  
 
6.2.3. Pedersen (1996) 
 
 
La fórmula de Pedersen (1996) utilizada es la explicada en el estado del arte de esta 
tesina. 
 
La fórmula de Pedersen (1996) solo tiene un único parámetro de ajuste y es el valor 
3,2E-5, por lo tanto es una fórmula poco flexible lo cual puede ser un problema en los 
casos en que la estructura o bien el oleaje estudiado no sea exactamente igual al 
ensayado por el autor. 
 
En este caso las relaciones más importantes entre oleaje y estructura son semejantes a 
las ensayados por Pedersen (1996) tal y como se muestra a continuación, por lo tanto la 
fórmula debería ser útil para este estudio. 
 
 
Test nº Tipo sección Rc/Hs Hs/Ac Ac/B som ξom Top/Tom 
200705d 3 1,47 0,83 0,89 0,06 2,07 1,07 
200705e 3 1,73 0,71 0,89 0,06 2,09 1,02 
210705c 3 1,29 1,03 0,60 0,06 1,99 1,08 
210705d 3 1,12 1,19 0,60 0,06 2,03 1,11 
210705e 3 1,64 0,82 0,60 0,05 2,14 1,02 
210705f 3 1,30 1,03 0,60 0,05 2,26 1,12 
220705b 3 1,42 0,94 0,60 0,05 2,19 1,16 
220705c 3 1,63 0,82 0,60 0,05 2,25 1,16 
220705d 3 1,26 1,06 0,60 0,02 3,40 0,99 
220705e 3 1,51 0,88 0,60 0,02 3,65 0,91 
250705b 4 1,28 1,04 0,60 0,06 1,98 1,08 
250705c 4 1,11 1,20 0,60 0,06 2,03 1,11 
250705d 4 1,62 0,82 0,60 0,05 2,15 1,01 
250705e 4 1,28 1,04 0,60 0,05 2,23 1,13 
260705b 4 1,41 0,95 0,60 0,05 2,16 1,17 
260705c 4 1,62 0,83 0,60 0,05 2,26 1,06 
260705d 4 1,25 1,06 0,60 0,02 3,36 1,00 
260705e 4 1,51 0,89 0,60 0,02 3,64 0,91 
270705b 4 1,44 0,85 0,89 0,06 2,02 1,09 
270705c 4 1,71 0,72 0,89 0,06 2,08 1,02 
        
Máximo 1,73 1,20 0,89 0,06 3,65 1,17 Ensayo CIEM 
Mínimo 1,11 0,71 0,60 0,02 1,98 0,91 
 
       
Máximo 3,60 1,70 1,10 0,06 5,10 Pedersen 
Mínimo 0,70 0,50 0,30 0,02 1,10 
(+-)1,13 
Tabla 9: Verificación de los parámetros de la formulación 
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Los valores de rebase estimados por esta fórmula se encuentran incluidos en los anejos 
que están al final de esta tesina. 
 
A continuación va hacer un estudio para ver la precisión de la fórmula de Bradbury y 
Allsop (1988) para estimar los rebases medidos en el canal del CIEM, para ello se han 
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Figura 48: qmedido vs qestimado en sección 3 
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Sección 4






















Figura 49: qmedido vs qestimado en sección 4 
 
 
Se puede observar en las gráficas como los valores obtenidos por la formulación de 
Pedersen (1966) no se ajustan a los medidos en el canal del CIEM, en todo momento 
son valores bastante superiores a los medidos, tanto para la sección 3 como la 4. Por lo 
tanto pese a que las condiciones de oleaje y las estructuras son similares a las ensayadas 
por Pedersen (1966) la fórmula no funciona bien. 
 
Ahora se va a estudiar si la precisión de la fórmula de Pedersen (1966) para la 
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vs qmedido en secciones 3 y 4 
 
De estas gráficas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
-Para rebases muy pequeños de orden del 10-6 o menos  la fórmula de (1966) da valores 
de rebase  muy superiores a los medidos llegando a ser hasta 36 veces más grandes a los 
medidos en el canal del CIEM.  
 
-Para rebases superiores a 10-6, el error cometido pese a tener cierta tendencia a 
disminuir, sigue estando muy por encima del valor medido en el canal del CIEM, por lo 
tanto esta formulación no es útil para predecir los rebases de nuestro ensayo. 
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6.2.4.  Hebsgaard et al. (1998) 
 
A continuación se va a estudiar si la fórmula de Hebsgaard et al. (1998), funciona y 
estima valores próximos a los medidos en el canal del CIEM. 
 




Esta fórmula se ajusta a nuestras estructuras puesto que permite simular la presencia de 
superestructuras tanto bajas como altas, es decir 
cc AR ≤  o bien cc AR > . 
 
Los valores de rebase estimados por esta formulación se encuentran incluidos en los 
anejos que están al final de esta tesina. 
 
A continuación va hacer un estudio para ver la precisión de la fórmula de Hebsgaard et 
al (1998) para estimar los rebases medidos en el canal del CIEM, para ello se han 
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Sección 1






















Figura 51: qmedido vs qestimado en sección 1 
 
Sección 2






















Figura 52: qmedido vs qestimado en sección 2 
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Sección 3























Figura 53: qmedido vs qestimado en sección 3 
Sección 4
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De estas gráficas se puede concluir que la fórmula de Hebsgaard, et al (1998) es 
bastante precisa. 
 
Para el caso de la sección tipo 2 los valores de rebase estimados por la fórmula de 
Hebsgaard, et al (1998) son ligeramente superiores a los medidos en el canal del CIEM, 
esto es debido a que la formulación propuesta por estos autores se basa en los ensayos 
realizados en los cuales no estudiaron el cado de 
cc AR =  y por este motivo la fórmula 
no es demasiado precisa en los caso en que la estructura cumple que
cc AR = . 
 
 
Para el caso de las secciones tipo 1, 3 y 4 los valores de rebase estimados por la fórmula 
de Hebsgaard, et al (1998) son bastante parecidos a los medidos tal y como se puede ver 




Ahora se va a estudiar si la precisión de la fórmula de Hebsgaard, et al (1998) para la 
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vs qmedido en sección 2 
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vs qmedido en secciones 3 y 4 
 
 
De estas gráficas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
-Para rebases muy pequeños de orden del 10-6 o menos  la fórmula de de Hebsgaard, et 
al (1998) estima valores de rebases superiores a los medidos llegando a ser hasta 12 
veces más grandes a los medidos en el caso de la sección tipo 2 que es la más 
problemática ya que la fórmula de estos autores no se adapta bien a estas secciones. 
 
-Para rebases superiores a 10-6, los valores estimados son cercanos a los medidos y a 
medida que el valor del rebase aumenta, los errores cometidos con esta fórmula son 
cada vez menores llegando a ser del orden de 1 excepto en la sección tipo 2 que el error 
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6.2.5. Eurotop (2007) 
 
En este apartado se va estudiar la precisión de las herramientas de cálculo de la web del 
Eurotop para la estimación de rebases. Para ello se han seleccionado las siguientes 
estructuras de web para simular a las estructuras ensayadas en el canal del CIEM. 
 
 




Figura 59: Estructura seleccionada para la simulación de las secciones tipo 3 y 4 
 
58 y 59 podemos ver una serie de limitaciones de esta herramienta de cálculo como son: 
 
-No está diseñada para el cálculo de rebases en diques, está diseñada para el 
cálculo de rebases en revestimientos. 
 
-Solo tiene en cuenta la posible porosidad exterior, no considera la posibilidad 
de flujo en el interior de la estructura. 
 
-Es imposible reproducir las secciones que se quieren estudiar en esta tesina, las 
estructuras escogidas para el cálculo son las más parecidas a las que se quieren 
estudiar, aún y así son bastante diferentes. 
 
En los anejos que se encuentran al final de esta tesina se muestran los valores de los 
rebases estimados por la herramienta de cálculo del Eurotop. 
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A continuación va hacer un estudio para ver la precisión de la herramienta de cálculo 
del Eurotop para estimar los rebases medidos en el canal del CIEM, para ello se han 





vs qmedido   
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Figura 60: qmedido vs qestimado en sección1 
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Sección 2





















Figura 61:  qmedido vs qestimado en sección2 
 
Sección 3























Figura 62: qmedido vs qestimado en sección3 
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Sección 4





















Figura 63:  qmedido vs qestimado en sección4 
 
A la vista de las gráficas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
-Para la sección 1 y 2, los valores estimados son superiores a los medidos en el canal del 
CIEM, siendo los resultados de la sección 1 mejores que los de la sección 2. 
 
-En el caso de las secciones tipo 3 y 4, la herramienta de calculo del Eurotop no 
funciona, puesto que muchos de los ensayos estudiados, la estimación hecha por el 
Eurotop es que no existe rebase cuando en realidad si que lo hay. En los caso es que no 
estima rebase 0, los valores de rebase que da son muy infieres a los medidos en el canal 
del CIEM, esto hace que si aplicamos esta herramienta de cálculo para estimar los 
rebases de las estructuras tipo 3 y 4, estamos de muy lado de la inseguridad. 
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6.3 REDES NEURONALES 
 
En este apartado se va a comparar los resultados estimados usando las redes neuronales 
del CLASH con los resultados medidos en el laboratorio del CIEM. 
 
En nuestro caso, las redes neuronales han permitido la reproducción fiel de las 
diferentes geometría estudiadas, exceptuando la sección tipo 4 en la cual no se ha 
podido simular el efecto del bota-aguas situado en la pared vertical. 
 
Los datos de entrada necesarios para que el programa de redes neuronales del CLASH 
funcione, y los valores de rebase estimados se encuentran incluidos en los anejos al final 
de esta tesina. 
 
A continuación va hacer un estudio para ver la precisión del método de las redes 
neuronales para estimar los rebases medidos en el canal del CIEM, para ello se han 





vs qmedido . Se ha utilizado una recta 
auxiliar discontinua que es la recta de y=x, para poder comparar más fácilmente la 






























Figura 64: qmedido vs qestimado en sección 1 
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Sección 2























Figura 65: qmedido vs qestimado en sección 2 
Sección 3


























Figura 66: qmedido vs qestimado en sección 3 
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Sección 4






















Figura 67: qmedido vs qestimado en sección 4 
 
De estas gráficas se puede concluir que el método de las redes neuronales estima valores 
de rebases bastante cercanos a los valores medidos en el modelo físico. 
 
En el caso de la sección 1 los valores estimados no son demasiado cercanos a los 
medidos, ya que se encuentran un poco alejados de la recta discontinua y=x y siempre 
por encima. 
 
En el caso de las secciones 2,3 y 4, los valores de rebase estimados por el método de las 
redes neuronales son bastante parecidos a los medidos tal y como se puede ver en las 
gráficas donde en general todo los puntos se encuentran cerca de la recta discontinua 
y=x. 
 
Por lo tanto se puede concluir que el método de las redes neuronales es conservador en 
el caso de la estructuras que cumplen que 
cc AR <  y es un método de cálculo bastante 
eficaz para las estructuras que cumplen que 
cc AR ≥ . 
 
 
Ahora se va a estudiar si la precisión del método de las redes neuronales para la 
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vs qmedido en secciones 1 y 2 
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vs qmedido en secciones 3 y 4 
 
 
De estas gráficas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
-Para rebases muy pequeños de orden del 10-6 o menos el método de las redes 
neuronales da valores de rebase  muy superiores a los medidos llegando a ser hasta 9 
veces más grandes. 
 
-Para la sección 1 como ya se ha comentado antes, el método de las redes neuronales no 
es demasiado preciso aunque a medida que aumenta el valor del rebase cada vez se 
ajusta más al valor real, aunque con los datos disponibles nos se ha podido llegar a 
comprobar para que valor de rebase se obtienen estimaciones próximas a los valores 
medidos. 
 
-Las secciones 2, 3 y 4 tienen un valor del error bastante estable exceptuando para 
rebases muy bajos como se ha comentado antes, por lo tanto las redes neuronales han 
demostrado su eficacia para este tipo de estructuras. 
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6.4. MODELO NUMÉRICO 
 
Uno de los principales problemas para el uso de los canales numéricos basados en la 
técnica del PFEM es cómo reproducir la geometría de la estructura, es decir como se 
puede simular la rugosidad, la permeabilidad, la influencia de la presencia de distintas 
capas… por ejemplo no es lo mismo poner una estructura totalmente impermeable que 
una estructura con cierta permeabilidad. En definitiva la manera en que introducimos las 
características de una estructura hará variar los resultados obtenidos por el programa. 
 
Uno de los objetivos de esta tesina es proponer diferentes configuraciones para 
reproducir una misma geometría de una estructura de la cual se han realizado ensayos 
físicos y disponemos de los valores medidos en laboratorio de rebases. Una vez creadas 
estas configuraciones se procederá a simular uno de los ensayos físicos en el canal 
numérico y ver cómo afecta de manera cualitativa cada una de las configuraciones 
propuestas en el rebase para ver cuál es la que mejor reproduce los rebases obtenidos en 
el modelo físico. 
 
Uno de los principales problemas a la hora de generar diferentes configuraciones es que 
debido al tamaño de la malla no es posible hacer formas que tengan medidas muy 
pequeñas o inferiores al tamaño de la malla ya que en el proceso de mallado no se podrá 
reconocer dichas formas. 
 
Para el mallado se ha utilizado un programa llamado GID. Este programa ha sido 
diseñado como un instrumento universal, adaptable y con una interfaz gráfica fácil de 
usar por usuario para el modelado geométrico, datos de entrada y visualización de los 
resultados para todos los tipos de programas de simulación numérica. Problemas típicos 
que se pueden abordar con éxito con GID incluyen la mayoría de las situaciones en 
estado sólido y mecánica estructural, dinámica de fluidos, electromagnética, la 
transferencia de calor, geomecánica, etc utilizando elementos finitos, volúmenes finitos 
o diferencias finitas. 
 
En un principio se quería llevar a cabo la simulación de aquellos ensayos donde los 
rebases medidos en el canal del CIEM y los resabes estimados por los diferentes 
métodos explicados anteriormente han sido lo más parecidos, de esta manera se 
pretendía estudiar los ensayos más fiables e intentar evitar los posibles errores de 
medida cometidos en el laboratorio. Pero finalmente para simplificar el proceso de 
cálculo se ha utilizado un oleaje regular de cual se disponía de todos los datos del 
ensayo en el canal del CIEM. 
 
A continuación se explicarán las distintas configuraciones propuestas. 
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6.4.1. Configuración 1 
 
Esta configuración consiste en considerar que toda la estructura es impermeable además 
de considerar la superficie totalmente lisa. Por lo tanto no se permite el flujo a través de 
la estructura. 
Es de esperar que los rebases para esta configuración sean elevados puesto que la no 
presencia de rugosidad superficial y el impedir el flujo a través de la estructura implica 




Figura 70: Mallado configuración 1 
 
 
6.4.2. Configuración 2 
 
Esta configuración consiste en considerar que la estructura tiene porosidad, por lo tanto 
existe flujo a través de la estructuras y la superficie al tener huecos no es lisa y tiene 
rugosidad, por lo tanto esta configuración tiene como misión simular el efecto del flujo 
a través del interior de la estructura. 
 
Es de esperar que esta configuración obtenga rebases más bajos que las configuraciones 
que no permiten el flujo por el interior de la estructura puesto que esto hace que parte de 
la energía incidente se trasmita al otro lado de la estructura sin generar rebase aunque si 
que podrá genera oleaje en la parte abrigada por la estructura. 
 
Este tipo de configuración puede ser útil para simular estructuras muy permeables como 
las compuestas por bloques sin tener un núcleo poco poroso en su interior. 
 
 
Figura 71: Mallado configuración 2 
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6.4.3. Configuración 3 
 
Esta configuración consiste en considerar que la estructura no es rígida sino que esta 
compuesta por un fluido de viscosidad diferente a la del agua, de manera que se 
consigue permitir el paso del flujo a través de la estructura, no existe una rugosidad 
superficial pero en el contacto entre las zonas de distintas viscosidades se generará 
disipación de energía. 
 
Es de esperar que esta configuración obtenga rebases más bajos que las configuraciones 
que no permiten el flujo por el interior de la estructura puesto que esto hace que parte de 
la energía incidente se trasmita al otro lado de la estructura sin generar rebase aunque si 
que podrá genera oleaje en la parte abrigada por la estructura. 
 
Este tipo de configuración puede ser útil para simular estructuras poco permeables como 
las compuestas por un manto exterior con bloques o escollera y núcleo poco permeable 




Figura 72: Mallado configuración 3 
Rebase en diques de abrigo  ETSECCPB  
Modelado experimental y numérico   Autor: David Córdoba Méndez 
  - 83 - 
6.4.5. Resultados 
 
A continuación se muestras algunos resultados de 3 ensayos realizados con el canal 
numérico basando en el método PFEM. 
 
El oleaje utilizado ha sido por simplicidad un oleaje regular con las siguientes 
características: 
 
-H= 0,61m  
-T= 3,13s  
-15 olas 
 











Figura 73: Estado inicial configuración 1 y situación elementos de medida 
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Figura 78: Comparación superficie libre entre el modelo físico y el numérico en el 
sensor WG3 
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Figura 80: Comparación superficie libre entre el modelo físico y el numérico en el 
sensor WG0 
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A la vista de las gráficas anteriores donde esta representada la evolución de la superficie 
libre del agua en cada instante de tiempo en los sensores de medida WG0 y WG3, se 
observa que en el sensor WG0 cercano a la pala, la evolución de la superficie libre del 
agua coincide prácticamente con la del ensayo excepto cuando se para la pala que en el 
caso del modelo numérico, las oscilaciones se amortiguan más rápido, todo esto indica 
que el oleaje generado es correcto y hasta este punto el modelo simula el oleaje del 
ensayo casi a la perfección 
 
En el sensor de medida WG3 que esta situado justo delante del pie del dique para la 
configuración 1 y 2 no existen casi diferencias, estando acotada la superficie libre entre 
las cotas (3,60 - 4,05) aproximadamente, en el caso de la configuración 3 la superficie 
libre del agua esta acotada entre las cotas (3,65 – 4,00) aproximadamente, esto indica 
que existe menos reflexión en el caso de la configuración 3. No obstante, con ninguna 
de las 3 configuraciones se ha conseguido que la superficie libre del modelo numérico 
sea igual a la del ensayo que esta acotada entre las cotas (3,40 – 4,30) 
aproximadamente. Esto indica que las configuraciones propuestas no reproducen lo que 
sucede en el ensayo y por tanto los valores de rebases que se podrían obtener con estas 
configuraciones no serían fiables. 
 
En el futuro se deberá continuar con este estudio que se ha iniciado en esta tesina y que 
tendrá como finalidad ir variando las formas, la viscosidad, el tamaños de los bloques, 
etc, hasta conseguir que las superficie libre del modelo y la del ensayo físico sean 
prácticamente idénticas, entonces se podrá verificar si el rebase obtenido en el modelo 
se similar al del ensayo. 
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Figura 82: Situación del oleaje en el paso de tiempo 44,0018 
 
En la figura 82 se representan las velocidades horizontales en todo el canal y se puede 
verificar que en el caso de la configuración 1, los rebases se producen antes que en las 
otras configuraciones puesto que la configuración 1 al ser impermeable y sin rugosidad, 
no disipa mucha energía y genera más rebases que las otras configuraciones que aparte 
de la rugosidad superficial artificial permiten el flujo de agua a través de las estructura 
generando menos rebase. 
 
Con todo esto se verifica que las configuraciones propuestas, pese a no estar 
perfectamente calibradas tal y como se ha comentado antes, si que se comportan como 
se había intuido antes de realizar en modelado y la simulación. Esto demuestra que una 
vez bien calibrado el modelo se podrán simular diferentes tipos de estructuras y estimar 
los rebases que se producirán. 
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7. AJUSTE RESULTADOS 
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Como se ha visto anteriormente, es difícil encontrar fórmulas que predigan bien el 
rebase en el caso del ensayo realizado en el canal del CIEM dadas las limitaciones que 
tienen, por lo tanto en este apartado se va a intentar buscar la ecuación que más se 
ajusten para predecir los valores de rebase obtenidos en el laboratorio. 
 
Inicialmente se va a hacer un estudio separado diferenciando las secciones tipo 1 y 2 de 
las secciones 3 y 4, que no es más que diferenciar entre los casos en que 
cc AR ≤  
y
cc AR > . 
 
Una de las primeras cuestiones es buscar los parámetros más apropiados para buscar la 
nueva fórmula. En la literatura se pueden encontrar diferentes parámetros en función de 
los distintos autores, pero todos ellos han buscado la relación entre un caudal de rebase 
adimensional Q que resume las características más importantes del oleaje y un 
francobordo adimensional R que resume las características geométricas más importantes 
de la estructura. 
 
Las relaciones entre Q y R además de las diferentes definiciones del parámetro Q y R se 
muestran en la tabla siguiente: 
 
 
Tabla 10: Principales relaciones para la predicción del rebase CEM (2006) 
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En esta tesina se van a estudiar los siguientes parámetros y relaciones con la finalidad 

















































 )exp( RbaQ ⋅⋅=  
 
 
bRaQ ⋅=  
 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de los parámetros de ajuste para cada 
relación y parámetros utilizados: 
 
   
)exp( RbaQ ⋅⋅=  bRaQ ⋅=  
   
a b R2 a b R2 
Q1 R1 2,00E-08 47,480 0,7496 1,10E-02 3,515 0,8644 
Q1 R2 1,00E-08 5,081 0,7901 2,00E-06 4,053 0,8555 
Q2 R1 4,00E-09 52,353 0,7791 8,90E-03 3,879 0,9000 
Secciones 1 y 2 
Q2 R2 3,00E-09 5,337 0,7452 7,00E-07 4,251 0,8045 
Q1 R1 2,00E-08 55,249 0,9151 1,10E-02 3,450 0,9413 
Q1 R2 1,00E-08 5,651 0,7474 3,00E-06 3,834 0,7186 
Q2 R1 4,00E-09 63,967 0,8636 2,09E-02 4,080 0,9271 
Secciones 3 y 4 
Q2 R2 3,00E-09 6,040 0,6012 1,00E-06 4,050 0,5645 
Tabla 11: Resumen de los coeficientes de ajustes y valor de R2 
 
A la vista de los resultados de la tabla 11 se puede concluir que en general la relación 
exponencial del tipo bRaQ ⋅=  es ligeramente mejor a la exponencial del tipo 
)exp( RbaQ ⋅⋅= . En el caso de la secciones 1 y 2, el mejor ajuste se ha conseguido con 
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HR  y bRaQ ⋅=  obteniendo un R2 de 






















HR  y bRaQ ⋅=  obteniendo un R2 de 
0,9413. 






















HR  y bRaQ ⋅=  se obtienen para la secciones 1,2 y 3,4 unos 
parámetros de ajustes a y b que son prácticamente iguales, lo que nos indica que existe 
una fórmula que puede predecir bien todas la secciones. 
 
A continuación se hace un estudio considerando todas las secciones justas sin hacer 
distinciones con la finalidad de ver si existe una fórmula que se ajuste bien a todos los 
rebases obtenidos en el laboratorio. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de los parámetros de ajuste para cada 




   
)exp( RbaQ ⋅⋅=  bRaQ ⋅=  
   
a b R2 a b R2 
Q1 R1 2,00E-08 48,366 0,7648 1,13E-02 3,502 0,8765 
Q1 R2 1,00E-08 5,063 0,7574 3,00E-06 3,995 0,8208 
Q2 R1 5,00E-09 53,787 0,776 1,12E-02 3,922 0,9015 
Secciones 1,2,3 y 4 
Q2 R2 3,00E-09 5,321 0,6862 8,00E-07 4,191 0,7411 
Tabla 12: Resumen de los coeficientes de ajustes y valor de R2 
 
Se puede comprobar que sí existe una fórmula capaz de predecir los rebases medidos en 
el laboratorio para todas las secciones, la fórmula sigue una relación potencial entre Q2 
y R1 que son los parámetros adimensionales que mejor se ajustan con un R2 de 0,9. 
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Figura 83: Función de ajuste 
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Figura 84: Comparación entre rebase medido y calculado 
 
A la vista de las dos gráficas, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
-La formula predice bastante bien los rebases medidos en el laboratorio, sobre todo para 
caudales inferiores a 1E-4 m3/s/m, ya que para caudales superiores no se dispone de 
muchos datos y la fórmula propuesta sobre todo se ajusta muy bien en la zona donde 
están la mayor parte de los datos obtenidos en laboratorio. 
 
-La fórmula propuesta tiene una serie de limitaciones que son las limitaciones del 
ensayo realizado en el canal de CIEM a escala 1/7, que son: 
 
-Material del manto exterior es Escollera Natural, no se ha comprobado si esta 
misma fórmula sirve para otro tipo de materiales. 
 
-Hs (0,368 - 0,756) m 
 




-h/Hs (2,65 – 6,25)  
 
-Ac/Rc ( 0,66 – 1,33) 
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-G/Hs  (1,32 – 2,71) 
 
-cotα = 2 
 
-Solo se ha estudiado el caso de ancho de berma en coronación B=1m, por lo tanto no se 
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Para valores de rebases pequeños, las fórmulas y las “redes neuronales” estiman valores 
superiores a los medidos. Para valores de rebase inferiores a 10-6 m3/m/s que 
transformados a la escala real 1:1 teniendo en cuenta que estamos usando la escala de 
Froude se corresponden con rebases de 1,29E-4 m3/m/s, estiman rebases muy superiores 
a los medidos en laboratorio llegando a ser en algunos casos del orden de  36 veces más 
grandes como pasa en con la fórmula de Pedersen (1996). 
 
La sección tipo 1 es una sección para la cual en general es difícil estimar los valores de 
rebase, excepto la fórmula de Hebsgaard et al (1998), que sí estima valores muy 
próximos a los medidos en el laboratorio. 
 
 
Figura 85: Sección tipo 1 
 
Se ha podido observar durante la realización de esta tesina que la sección tipo 1 en la 
cual cc AR <  es una sección complicada de estimar los valores de rebase. Esto es debido 
a que casi toda la formulación existente actualmente se ha centrado en estudiar los casos 
en que cc AR ≥ ya que esta son las estructuras que se usan cuando los rebases son un 
factor determinante en el diseño de la estructura y se ha puesto énfasis en ellas dejando 
de banda el estudio de las estructuras que se usan para rebases más pequeños. Es por 
esto que cuando se quiera diseñar una estructura en la que cc AR < se recomendará el 
uso de la fórmula de Hebsgaard et al (1998) que ha sido la única que ha demostrado su 
efectividad para este tipo de secciones. 
 
El método que más se ajusta a los rebases medidos en el laboratorio en la sección tipo 2 
es del método de las redes neuronales y la fórmula de Bradbury y Allsop (1988). 
 
La fórmula que más se ajusta a los rebases medidos en el laboratorio en las secciones 
tipo 3 y 4 es la fórmula de Bradbury y Allsop (1988), seguida del método de las redes 
neuronales. 
 
La nueva fórmula propuesta en esta tesina tiene un ajuste bastante bueno, lo cual hace 
que pueda ser usada en el futuro para el cálculo de rebases, siempre y cuando se 
compruebe su efectividad con datos de otros ensayos físicos y la estructura se adapte a 
los condicionantes de la nueva fórmula. 
 
Se debe diferenciar entre el cálculo de rebases grandes y pequeños, puesto que para 
rebases pequeños las fórmulas empíricas y las redes neuronales sobrestiman los rebases. 
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El principal problema es encontrar cuál es el límite de rebase a partir del cual las 
fórmulas utilizadas en la actualidad se ajustan a la realidad. 
 
De las configuraciones propuestas para estimar rebases en el canal numérico, ninguna 
ha podido reproducir lo sucedido en el canal del CIEM por lo tanto se deberá en el 
futuro continuar en esta línea e intentar buscar la configuración óptima que permita 
calibrar el modelo numérico. 
 
El modelado numérico para el cálculo de rebases será en el futuro una herramienta de 
apoyo al cálculo de rebases, una vez que se consiga calibrar dicho modelo, permitirá el 
ahorro de tiempo y sobretodo mucho dinero a la hora de diseñar estructuras de abrigo 
puesto que reducirá el número de ensayos físicos a realizar, aunque para estructuras 
muy importantes será necesario continuar realizando ensayos físicos a escala. 
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9. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
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Las futuras líneas de investigación contemplan un amplio abanico de posibilidades. Las 
conclusiones a las que se ha llegado en esta tesina pueden ser una buena guía para 
complementar el trabajo de próximas investigaciones, sobretodo en el campo de la 
simulación numérica. 
 
En primer lugar debería ampliarse la cantidad de ensayos realizados para poder obtener 
más valores de rebases para poder ajustar mejor las estimaciones ya sean mediante la 
formulación empírica o el modelado numérico. También será necesario poder realizar 
ensayos a escala real paro poder evitar los efectos de escala que pueden causar errores 
sobretodo para rebase pequeños. Con ello conseguiríamos ampliar la base de datos de 
los resultados y mejorar las aproximaciones realizadas hacia un punto de vista más real. 
 
Otro camino a seguir es continuar estudiando más formas de simular estructuras en el 
canal numérico, puesto que es uno de los principales puntos débiles que actualmente 
tiene el modelado numérico para simular rebases, puesto que la clave del éxito de la 
simulación es poder reproducir fielmente la estructura a estudiar y así obtener el valor 
del rebase más próximo al real. Para todo esto será necesaria la realización de nuevos 
ensayos con geometrías diversas y encontrar la manera más óptima de calibrar el 
modelo numérico. 
 
También se deberá estudiar con un poco más de detalle las estructuras en la que cc AR <  
ya que como se ha comentado en apartados anteriores, en este tipo estructuras las 
fórmulas de cálculo actuales está muy del lado de la seguridad y estima rebases muy 
superiores a los reales. 
 
Dado que para rebases pequeños, las estimaciones suelen ser mayores a las medidas, 
será necesario buscar los límites de rebases para los cuales las fórmulas actuales 
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11.1. Resumen de los ensayos realizados 
 
Para todos los cálculos se ha utilizado los parámetros estadísticos como son la altura de 
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070705a 1 2,3 0,6 0,4 0,18 0,307 2,71 2,41 2,25 0,295 0,564 0,368 0,573 0,357 2,54 0,06 0,039 0,006 1,78E-06 0,25  
110705a 1 2,3 0,6 0,4 0,17 0,374 2,71 2,51 2,36 0,283 0,563 0,451 0,65 0,442 2,67 0,12 0,042 0,01 6,95E-06 0,311 21,1 
110705b 1 2,3 0,6 0,4 0,16 0,434 3,05 2,73 2,56 0,286 0,562 0,523 0,753 0,511 2,77 0,12 0,055 0,015 3,79E-05 0,374 44,9 
120705b 1 2,3 0,6 0,4 0,17 0,502 3,18 2,93 2,74 0,293 0,574 0,596 0,866 0,576 2,98 0,17 0,065 0,025 2,07E-04 0,413 146,5 
120705c 1 2,3 0,6 0,4 0,18 0,307 2,52 2,29 2,16 0,28 0,561 0,375 0,55 0,366 2,38 0,09 0,036 0,006 1,43E-06 0,247  
120705d 1 2,3 0,6 0,4 0,23 0,394 3,85 3,54 3,32 0,298 0,579 0,47 0,664 0,457 3,33 0,2 0,076 0,016 1,57E-05 0,38 61,6 
120705e 1 2,3 0,6 0,4 0,19 0,314 3,18 2,92 2,73 0,301 0,581 0,376 0,533 0,365 2,9 0,14 0,053 0,008 1,80E-06 0,301  
130705a 1 2,3 0,6 0,4 0,2 0,433 3,48 3,39 3,17 0,297 0,575 0,52 0,736 0,5 3,47 0,2 0,079 0,018 5,69E-05 0,413 51,6 
130705b 1 2,3 0,6 0,4 0,15 0,474 2,61 2,48 2,36 0,261 0,549 0,566 0,739 0,556 2,3 0,15 0,046 0,019 9,56E-05 0,394 43,6 
130705c 1 2,3 0,6 0,4 0,16 0,379 2,36 2,25 2,15 0,251 0,533 0,466 0,633 0,462 2,46 0,12 0,035 0,01 1,01E-05 0,307 14,3 
130705d 1 2,3 0,6 0,4 0,15 0,533 2,93 2,67 2,53 0,262 0,542 0,633 0,827 0,621 2,41 0,14 0,058 0,028 2,81E-04 0,426 187,3 
130705e 1 2,3 0,6 0,4 0,16 0,318 2,09 2,06 1,97 0,245 0,522 0,4 0,583 0,384 1,93 0,11 0,033 0,007 8,60E-07 0,256  
130705f 1 2,01 0,89 0,69 0,14 0,498 2,61 2,52 2,39 0,269 0,559 0,588 0,794 0,582 2,68 0,17 0,041 0,023 1,01E-05 0,465 35,3 
140705a 1 2,01 0,89 0,69 0,15 0,424 2,93 2,68 2,52 0,285 0,56 0,504 0,736 0,493 2,73 0,19 0,043 0,016 1,16E-06 0,428 16,1 
140705b 1 2,01 0,89 0,69 0,21 0,379 3,48 3,32 3,1 0,303 0,585 0,456 0,677 0,435 3,27 0,21 0,059 0,013 7,21E-07 0,447 25,2 
150705a 2 2,3 0,6 0,6 0,16 0,484 2,52 2,42 2,31 0,256 0,541 0,576 0,753 0,569 2,23 0,12 0,042 0,017 2,89E-05 0,381 43,2 
150705b 2 2,3 0,6 0,6 0,16 0,375 2,36 2,18 2,08 0,252 0,535 0,46 0,688 0,439 2,21 0,08 0,034 0,008 4,16E-06 0,285 35,8 
150705c 2 2,3 0,6 0,6 0,16 0,559 2,71 2,58 2,46 0,264 0,558 0,661 0,877 0,652 2,4 0,16 0,052 0,026 1,06E-04 0,422 89,5 
150705d 2 2,3 0,6 0,6 0,17 0,461 2,93 2,65 2,5 0,284 0,565 0,55 0,823 0,525 2,71 0,12 0,049 0,017 3,16E-05 0,399 71,9 
150705e 2 2,3 0,6 0,6 0,18 0,403 2,81 2,66 2,49 0,296 0,583 0,485 0,726 0,471 2,55 0,1 0,046 0,012 1,21E-05 0,365 49,4 
180705b 2 2,3 0,6 0,6 0,16 0,32 2,09 1,99 1,91 0,243 0,521 0,396 0,52 0,381 2 0,1 0,029 0,007 3,27E-07 0,234  
180705c 2 2,3 0,6 0,6 0,18 0,342 2,52 2,33 2,19 0,285 0,565 0,414 0,632 0,399 2,25 0,1 0,037 0,008 1,92E-06 0,28 16,8 
180705d 2 2,3 0,6 0,6 0,21 0,421 3,48 3,4 3,19 0,295 0,572 0,507 0,733 0,49 3,52 0,19 0,074 0,016 8,03E-06 0,398 40,3 
180705e 2 2,3 0,6 0,6 0,19 0,341 3,33 3,07 2,87 0,302 0,584 0,404 0,562 0,39 3,17 0,14 0,055 0,01 4,57E-07 0,328  
180705f 2 2,01 0,89 0,89 0,13 0,572 2,93 2,68 2,54 0,272 0,56 0,667 0,958 0,653 2,6 0,19 0,047 0,029 1,47E-05 0,523 68,4 
190705b 2 2,01 0,89 0,89 0,13 0,65 3,05 2,85 2,69 0,284 0,573 0,752 0,952 0,731 2,88 0,24 0,06 0,04 3,69E-05 0,564 80 
190705c 2 2,01 0,89 0,89 0,14 0,429 2,44 2,33 2,22 0,258 0,541 0,514 0,712 0,499 2,19 0,12 0,031 0,013 4,60E-07 0,403  
190705d 2 2,01 0,89 0,89 0,14 0,45 2,81 2,7 2,54 0,283 0,559 0,54 0,788 0,521 2,68 0,17 0,042 0,016 1,89E-06 0,456 12,4 
190705e 2 2,01 0,89 0,89 0,21 0,396 3,66 3,44 3,21 0,301 0,582 0,473 0,661 0,458 3,38 0,2 0,062 0,013 5,02E-08 0,456  
200705b 2 2,01 0,89 0,89 0,27 0,497 4,06 3,87 3,58 0,316 0,602 0,577 0,739 0,56 3,41 0,24 0,068 0,021 3,55E-07 0,585  
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200705c 2 2,01 0,89 0,89 0,14 0,542 3,18 2,98 2,79 0,299 0,587 0,648 0,896 0,63 2,73 0,23 0,057 0,026 8,00E-06 0,513 29,6 
200705d 3 2,01 0,89 1,09 0,13 0,645 3,05 2,85 2,69 0,283 0,572 0,741 0,95 0,719 2,85 0,24 0,058 0,04 1,50E-05 0,562 15,7 
200705e 3 2,01 0,89 1,09 0,13 0,536 2,71 2,6 2,46 0,277 0,572 0,631 0,87 0,609 2,66 0,19 0,043 0,024 3,19E-06 0,486  
210705c 3 2,3 0,6 0,8 0,16 0,523 2,71 2,59 2,45 0,271 0,56 0,62 0,879 0,597 2,51 0,16 0,051 0,023 2,25E-05 0,408 14,9 
210705d 3 2,3 0,6 0,8 0,16 0,614 3,05 2,81 2,66 0,273 0,556 0,714 0,905 0,696 2,74 0,2 0,069 0,037 9,13E-05 0,463 20,7 
210705e 3 2,3 0,6 0,8 0,16 0,398 2,44 2,25 2,14 0,253 0,535 0,489 0,674 0,48 2,4 0,12 0,035 0,011 1,81E-06 0,31  
210705f 3 2,3 0,6 0,8 0,17 0,516 3,18 2,9 2,72 0,294 0,576 0,617 0,884 0,601 2,84 0,16 0,064 0,025 2,30E-05 0,418 25,8 
220705b 3 2,3 0,6 0,8 0,17 0,467 3,05 2,75 2,58 0,289 0,569 0,565 0,808 0,542 2,63 0,14 0,057 0,017 1,06E-05 0,404  
220705c 3 2,3 0,6 0,8 0,17 0,411 2,93 2,62 2,46 0,29 0,569 0,491 0,719 0,473 2,52 0,13 0,048 0,013 1,61E-06 0,358  
220705d 3 2,3 0,6 0,8 0,28 0,527 4,3 4,01 3,74 0,303 0,587 0,634 0,884 0,618 4,33 0,24 0,1 0,034 7,46E-05 0,492 87,3 
220705e 3 2,3 0,6 0,8 0,24 0,442 3,85 3,66 3,42 0,303 0,59 0,529 0,715 0,509 4,25 0,23 0,082 0,021 1,58E-06 0,429  
250705b 4 2,3 0,6 0,8 0,16 0,525 2,71 2,59 2,45 0,272 0,561 0,625 0,879 0,607 2,5 0,17 0,053 0,025 2,24E-05 0,409 24,5 
250705c 4 2,3 0,6 0,8 0,16 0,619 3,05 2,81 2,66 0,272 0,555 0,719 0,891 0,701 2,76 0,19 0,072 0,039 9,68E-05 0,471 25,4 
250705d 4 2,3 0,6 0,8 0,16 0,401 2,44 2,25 2,15 0,253 0,536 0,493 0,684 0,481 2,42 0,12 0,037 0,011 2,61E-06 0,309  
250705e 4 2,3 0,6 0,8 0,17 0,521 3,18 2,91 2,73 0,294 0,576 0,624 0,892 0,606 2,82 0,16 0,066 0,026 2,69E-05 0,424 13,4 
260705b 4 2,3 0,6 0,8 0,17 0,474 3,05 2,75 2,58 0,291 0,569 0,569 0,821 0,546 2,61 0,14 0,057 0,019 1,21E-05 0,403 18 
260705c 4 2,3 0,6 0,8 0,18 0,416 2,71 2,62 2,46 0,29 0,568 0,495 0,746 0,472 2,55 0,14 0,048 0,013 2,25E-06 0,36  
260705d 4 2,3 0,6 0,8 0,28 0,533 4,3 4,01 3,74 0,303 0,586 0,638 0,893 0,621 4,29 0,23 0,1 0,035 7,07E-05 0,509 50,7 
260705e 4 2,3 0,6 0,8 0,24 0,444 3,85 3,65 3,41 0,304 0,59 0,531 0,715 0,509 4,25 0,22 0,082 0,021 2,04E-06 0,431  
270705b 4 2,01 0,89 1,09 0,13 0,654 3,05 2,85 2,69 0,284 0,574 0,756 0,979 0,733 2,81 0,24 0,063 0,042 1,74E-05 0,615 13,8 
270705c 4 2,01 0,89 1,09 0,13 0,542 2,71 2,6 2,46 0,276 0,57 0,637 0,868 0,619 2,66 0,2 0,047 0,026 4,64E-06 0,494  
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11.2. Owen (1980) 
 
Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obtenemos los siguientes valores de rebase 
para cada ensayo y sección: 
 
Test nº Tipo sección q medido (m3/m/s) q estimado (m3/m/s) 
070705a 1 1,78E-06 5,02E-04 
110705a 1 6,95E-06 1,40E-03 
110705b 1 3,79E-05 2,75E-03 
120705b 1 2,07E-04 5,81E-03 
120705c 1 1,43E-06 3,50E-04 
120705d 1 1,57E-05 4,97E-03 
120705e 1 1,80E-06 1,22E-03 
130705a 1 5,69E-05 7,93E-03 
130705b 1 9,56E-05 1,27E-03 
130705c 1 1,01E-05 9,66E-04 
130705d 1 2,81E-04 2,40E-03 
130705e 1 8,60E-07 9,87E-05 
130705f 1 1,01E-05 4,58E-04 
140705a 1 1,16E-06 2,77E-04 
140705b 1 7,21E-07 6,61E-04 
150705a 2 2,89E-05 1,13E-03 
150705b 2 4,16E-06 4,68E-04 
150705c 2 1,06E-04 2,69E-03 
150705d 2 3,16E-05 2,87E-03 
150705e 2 1,21E-05 1,37E-03 
180705b 2 3,27E-07 1,25E-04 
180705c 2 1,92E-06 3,52E-04 
180705d 2 8,03E-06 7,88E-03 
180705e 2 4,57E-07 2,49E-03 
180705f 2 1,47E-05 6,13E-04 
190705b 2 3,69E-05 1,85E-03 
190705c 2 4,60E-07 5,00E-05 
190705d 2 1,89E-06 3,23E-04 
190705e 2 5,02E-08 9,41E-04 
200705b 2 3,55E-07 2,01E-03 
200705c 2 8,00E-06 7,63E-04 
Tabla 13: Resultados obtenidos por la fórmula de Owen (1980) 
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11.3. Bradbury y Allsop (1988) 
 
A continuación se muestran los valores de los coeficientes utilizados en la formulación 
de Bradbury y Allsop (1988)  para cada ensayo: 
 
 
Test nº Tipo sección a b 
070705a 1 2,30E-09 2,68 
110705a 1 1,90E-08 2,30 
110705b 1 1,90E-08 2,30 
120705b 1 1,90E-08 2,30 
120705c 1 2,30E-09 2,68 
120705d 1 1,90E-08 2,30 
120705e 1 2,30E-09 2,68 
130705a 1 1,90E-08 2,30 
130705b 1 1,90E-08 2,30 
130705c 1 1,90E-08 2,30 
130705d 1 1,90E-08 2,30 
130705e 1 1,90E-08 2,30 
130705f 1 1,90E-08 2,30 
140705a 1 1,90E-08 2,30 
140705b 1 1,90E-08 2,30 
150705a 2 1,90E-08 2,30 
150705b 2 1,90E-08 2,30 
150705c 2 1,90E-08 2,30 
150705d 2 1,90E-08 2,30 
150705e 2 1,90E-08 2,30 
180705b 2 2,30E-09 2,68 
180705c 2 1,90E-08 2,30 
180705d 2 1,90E-08 2,30 
180705e 2 2,30E-09 2,68 
180705f 2 1,90E-08 2,30 
190705b 2 1,90E-08 2,30 
190705c 2 1,90E-08 2,30 
190705d 2 1,90E-08 2,30 
190705e 2 1,90E-08 2,30 
200705b 2 1,90E-08 2,30 
200705c 2 1,90E-08 2,30 
200705d 3 1,70E-08 2,41 
200705e 3 1,90E-08 2,30 
210705c 3 1,90E-08 2,30 
210705d 3 1,70E-08 2,41 
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210705e 3 1,90E-08 2,30 
210705f 3 1,90E-08 2,30 
220705b 3 1,90E-08 2,30 
220705c 3 1,90E-08 2,30 
220705d 3 1,90E-08 2,30 
220705e 3 1,90E-08 2,30 
250705b 4 1,90E-08 2,30 
250705c 4 1,70E-08 2,41 
250705d 4 1,90E-08 2,30 
250705e 4 1,90E-08 2,30 
260705b 4 1,90E-08 2,30 
260705c 4 1,90E-08 2,30 
260705d 4 1,90E-08 2,30 
260705e 4 1,90E-08 2,30 
270705b 4 1,70E-08 2,41 
270705c 4 1,90E-08 2,30 
Tabla 14: Valores de los coeficientes a y b 
 
Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obtenemos los siguientes valores de rebase 
para cada ensayo y sección: 
 
Test nº Tipo sección q medido (m3/m/s) q estimado (m3/m/s) 
070705a 1 1,78E-06 1,34E-05 
110705a 1 6,95E-06 1,29E-04 
110705b 1 3,79E-05 2,81E-04 
120705b 1 2,07E-04 6,40E-04 
120705c 1 1,43E-06 1,16E-05 
120705d 1 1,57E-05 3,21E-04 
120705e 1 1,80E-06 2,42E-05 
130705a 1 5,69E-05 5,76E-04 
130705b 1 9,56E-05 2,16E-04 
130705c 1 1,01E-05 1,14E-04 
130705d 1 2,81E-04 4,15E-04 
130705e 1 8,60E-07 2,59E-05 
130705f 1 1,01E-05 3,46E-05 
140705a 1 1,16E-06 1,85E-05 
140705b 1 7,21E-07 2,15E-05 
150705a 2 2,89E-05 3,27E-05 
150705b 2 4,16E-06 1,17E-05 
150705c 2 1,06E-04 7,69E-05 
150705d 2 3,16E-05 5,07E-05 
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150705e 2 1,21E-05 2,37E-05 
180705b 2 3,27E-07 9,11E-07 
180705c 2 1,92E-06 7,75E-06 
180705d 2 8,03E-06 8,36E-05 
180705e 2 4,57E-07 5,49E-06 
180705f 2 1,47E-05 1,70E-05 
190705b 2 3,69E-05 4,06E-05 
190705c 2 4,60E-07 3,03E-06 
190705d 2 1,89E-06 7,34E-06 
190705e 2 5,02E-08 8,75E-06 
200705b 2 3,55E-07 2,18E-05 
200705c 2 8,00E-06 1,76E-05 
200705d 3 1,50E-05 1,54E-05 
200705e 3 3,19E-06 5,64E-06 
210705c 3 2,25E-05 1,79E-05 
210705d 3 9,13E-05 5,03E-05 
210705e 3 1,81E-06 5,35E-06 
210705f 3 2,30E-05 2,63E-05 
220705b 3 1,06E-05 1,38E-05 
220705c 3 1,61E-06 6,41E-06 
220705d 3 7,46E-05 1,19E-04 
220705e 3 1,58E-06 5,01E-05 
250705b 4 2,24E-05 1,83E-05 
250705c 4 9,68E-05 5,33E-05 
250705d 4 2,61E-06 5,71E-06 
250705e 4 2,69E-05 2,70E-05 
260705b 4 1,21E-05 1,39E-05 
260705c 4 2,25E-06 6,91E-06 
260705d 4 7,07E-05 1,19E-04 
260705e 4 2,04E-06 5,09E-05 
270705b 4 1,74E-05 1,61E-05 
270705c 4 4,64E-06 5,88E-06 
Tabla 15: Resultados obtenidos por la fórmula de Bradbury y Allsop (1988) 
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11.4. Pedersen (1996) 
 
Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obtenemos los siguientes valores de rebase 
para cada ensayo y sección: 
 
Test nº Tipo sección q medido (m3/m/s) q estimado (m3/m/s) 
200705d 3 1,50E-05 1,75E-04 
200705e 3 3,19E-06 6,37E-05 
210705c 3 2,25E-05 1,84E-04 
210705d 3 9,13E-05 4,85E-04 
210705e 3 1,81E-06 4,91E-05 
210705f 3 2,30E-05 2,60E-04 
220705b 3 1,06E-05 1,33E-04 
220705c 3 1,61E-06 5,80E-05 
220705d 3 7,46E-05 1,06E-03 
220705e 3 1,58E-06 4,04E-04 
250705b 4 2,24E-05 1,89E-04 
250705c 4 9,68E-05 5,13E-04 
250705d 4 2,61E-06 5,24E-05 
250705e 4 2,69E-05 2,69E-04 
260705b 4 1,21E-05 1,35E-04 
260705c 4 2,25E-06 6,26E-05 
260705d 4 7,07E-05 1,06E-03 
260705e 4 2,04E-06 4,11E-04 
270705b 4 1,74E-05 1,85E-04 
270705c 4 4,64E-06 6,68E-05 
Tabla 16: Resultados obtenidos por la fórmula de Pedersen (1996) 
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11.5. Hebsgaard, et al (1998) 
 
Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obtenemos los siguientes valores de rebase 
para cada ensayo y sección: 
 
 
Test nº Tipo sección q medido (m3/m/s) q estimado (m3/m/s) 
070705a 1 1,78E-06 3,52E-06 
110705a 1 6,95E-06 2,34E-05 
110705b 1 3,79E-05 7,65E-05 
120705b 1 2,07E-04 1,99E-04 
120705c 1 1,43E-06 4,08E-06 
120705d 1 1,57E-05 3,73E-05 
120705e 1 1,80E-06 4,71E-06 
130705a 1 5,69E-05 8,38E-05 
130705b 1 9,56E-05 1,18E-04 
130705c 1 1,01E-05 2,90E-05 
130705d 1 2,81E-04 2,53E-04 
130705e 1 8,60E-07 6,53E-06 
130705f 1 1,01E-05 1,87E-05 
140705a 1 1,16E-06 4,37E-06 
140705b 1 7,21E-07 1,67E-06 
150705a 2 2,89E-05 8,62E-05 
150705b 2 4,16E-06 1,45E-05 
150705c 2 1,06E-04 2,31E-04 
150705d 2 3,16E-05 7,07E-05 
150705e 2 1,21E-05 2,52E-05 
180705b 2 3,27E-07 3,37E-06 
180705c 2 1,92E-06 5,64E-06 
180705d 2 8,03E-06 4,39E-05 
180705e 2 4,57E-07 5,48E-06 
180705f 2 1,47E-05 3,70E-05 
190705b 2 3,69E-05 1,03E-04 
190705c 2 4,60E-07 2,90E-06 
190705d 2 1,89E-06 5,52E-06 
190705e 2 5,02E-08 1,55E-06 
200705b 2 3,55E-07 1,22E-05 
200705c 2 8,00E-06 3,01E-05 
200705d 3 1,50E-05 2,72E-05 
200705e 3 3,19E-06 5,69E-06 
210705c 3 2,25E-05 3,70E-05 
210705d 3 9,13E-05 1,17E-04 
210705e 3 1,81E-06 4,14E-06 
210705f 3 2,30E-05 3,88E-05 
220705b 3 1,06E-05 1,73E-05 
220705c 3 1,61E-06 4,46E-06 
220705d 3 7,46E-05 6,20E-05 
220705e 3 1,58E-06 1,25E-05 
250705b 4 2,24E-05 3,94E-05 
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250705c 4 9,68E-05 1,24E-04 
250705d 4 2,61E-06 4,52E-06 
250705e 4 2,69E-05 4,23E-05 
260705b 4 1,21E-05 1,83E-05 
260705c 4 2,25E-06 4,88E-06 
260705d 4 7,07E-05 6,49E-05 
260705e 4 2,04E-06 1,30E-05 
270705b 4 1,74E-05 3,21E-05 
270705c 4 4,64E-06 6,26E-06 
Tabla 17: Resultados obtenidos por la fórmula de Hebsgaard, et al (1998) 
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11.6 Eurotop (2007) 
 
Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obtenemos los siguientes valores de rebase 
para cada ensayo y sección: 
 
 
Test nº Tipo sección q medido (l/m/s) q estimado (l/m/s) 
        
070705a 1 1,78E-03 1,00E-03 
110705a 1 6,95E-03 1,40E-02 
110705b 1 3,79E-02 6,30E-02 
120705b 1 2,07E-01 2,31E-01 
120705c 1 1,43E-03 1,00E-03 
120705d 1 1,57E-02 2,40E-02 
120705e 1 1,80E-03 2,00E-03 
130705a 1 5,69E-02 6,20E-02 
130705b 1 9,56E-02 1,41E-01 
130705c 1 1,01E-02 1,60E-02 
130705d 1 2,81E-01 3,77E-01 
130705e 1 8,60E-04 2,00E-03 
130705f 1 1,01E-02 8,00E-03 
140705a 1 1,16E-03 1,00E-03 
140705b 1 7,21E-04 0,00E+00 
150705a 2 2,89E-02 1,69E-01 
150705b 2 4,16E-03 1,50E-02 
150705c 2 1,06E-01 5,47E-01 
150705d 2 3,16E-02 1,10E-01 
150705e 2 1,21E-02 3,10E-02 
180705b 2 3,27E-04 2,00E-03 
180705c 2 1,92E-03 5,00E-03 
180705d 2 8,03E-03 4,70E-02 
180705e 2 4,57E-04 5,00E-03 
180705f 2 1,47E-02 3,50E-02 
190705b 2 3,69E-02 1,25E-01 
190705c 2 4,60E-04 1,00E-03 
190705d 2 1,89E-03 2,00E-03 
190705e 2 5,02E-05 0,00E+00 
200705b 2 3,55E-04 7,00E-03 
200705c 2 8,00E-03 2,00E-02 
200705d 3 1,50E-02 6,00E-03 
200705e 3 3,19E-03 0,00E+00 
210705c 3 2,25E-02 0,00E+00 
210705d 3 9,13E-02 4,50E-03 
210705e 3 1,81E-03 0,00E+00 
210705f 3 2,30E-02 5,00E-03 
220705b 3 1,06E-02 1,00E-03 
220705c 3 1,61E-03 0,00E+00 
220705d 3 7,46E-02 7,00E-03 
220705e 3 1,58E-03 1,00E-03 
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250705b 4 2,24E-02 0,00E+00 
250705c 4 9,68E-02 4,90E-02 
250705d 4 2,61E-03 0,00E+00 
250705e 4 2,69E-02 6,00E-03 
260705b 4 1,21E-02 2,00E-03 
260705c 4 2,25E-03 0,00E+00 
260705d 4 7,07E-02 8,00E-03 
260705e 4 2,04E-03 1,00E-03 
270705b 4 1,74E-02 0,00E+00 
270705c 4 4,64E-03 0,00E+00 
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11.7. Redes Neuronales 
 
Los datos necesarios para que el programa de las redes neuronales pueda simular los 










































































070705a 1 0 2.3 0.307 2.46 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
110705a 1 0 2.3 0.374 2.46 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
110705b 1 0 2.3 0.434 2.77 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
120705b 1 0 2.3 0.502 2.89 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
120705c 1 0 2.3 0.307 2.29 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
120705d 1 0 2.3 0.394 3.5 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
120705e 1 0 2.3 0.314 2.89 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
130705a 1 0 2.3 0.433 3.16 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
130705b 1 0 2.3 0.474 2.37 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
130705c 1 0 2.3 0.379 2.14 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
130705d 1 0 2.3 0.533 2.66 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
130705e 1 0 2.3 0.318 1.9 2.3 0 0.5 2 2 0.4 0 0 0 0.6 1 
130705f 1 0 2.01 0.498 2.37 2.01 0 0.5 2 2 0.69 0 0 0 0.89 1 
140705a 1 0 2.01 0.424 2.66 2.01 0 0.5 2 2 0.69 0 0 0 0.89 1 
140705b 1 0 2.01 0.379 3.16 2.01 0 0.5 2 2 0.69 0 0 0 0.89 1 
150705a 2 0 2.3 0.484 2.29 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
150705b 2 0 2.3 0.375 2.14 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
150705c 2 0 2.3 0.559 2.46 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
150705d 2 0 2.3 0.461 2.66 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
150705e 2 0 2.3 0.403 2.55 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
180705b 2 0 2.3 0.32 1.9 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
180705c 2 0 2.3 0.342 2.29 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
180705d 2 0 2.3 0.421 3.16 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
180705e 2 0 2.3 0.341 3.02 2.3 0 0.5 2 2 0.6 0 0 0 0.6 1 
180705f 2 0 2.01 0.572 2.66 2.01 0 0.5 2 2 0.89 0 0 0 0.89 1 
190705b 2 0 2.01 0.65 2.77 2.01 0 0.5 2 2 0.89 0 0 0 0.89 1 
190705c 2 0 2.01 0.429 2.21 2.01 0 0.5 2 2 0.89 0 0 0 0.89 1 
190705d 2 0 2.01 0.45 2.55 2.01 0 0.5 2 2 0.89 0 0 0 0.89 1 
190705e 2 0 2.01 0.396 3.32 2.01 0 0.5 2 2 0.89 0 0 0 0.89 1 
200705b 2 0 2.01 0.497 3.69 2.01 0 0.5 2 2 0.89 0 0 0 0.89 1 
200705c 2 0 2.01 0.542 2.89 2.01 0 0.5 2 2 0.89 0 0 0 0.89 1 
200705d 3 0 2.01 0.645 2.77 2.01 0 0.5 2 2 1.09 0 0 0 0.89 1 
200705e 3 0 2.01 0.536 2.46 2.01 0 0.5 2 2 1.09 0 0 0 0.89 1 
210705c 3 0 2.3 0.523 2.46 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
210705d 3 0 2.3 0.614 2.77 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
210705e 3 0 2.3 0.398 2.21 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
210705f 3 0 2.3 0.516 2.89 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
220705b 3 0 2.3 0.467 2.77 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
220705c 3 0 2.3 0.411 2.66 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
220705d 3 0 2.3 0.527 3.9 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
220705e 3 0 2.3 0.442 3.5 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
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250705b 4 0 2.3 0.525 2.46 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
250705c 4 0 2.3 0.619 2.77 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
250705d 4 0 2.3 0.401 2.21 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
250705e 4 0 2.3 0.521 2.89 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
260705b 4 0 2.3 0.474 2.77 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
260705c 4 0 2.3 0.416 2.46 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
260705d 4 0 2.3 0.533 3.9 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
260705e 4 0 2.3 0.444 3.5 2.3 0 0.5 2 2 0.8 0 0 0 0.6 1 
270705b 4 0 2.01 0.654 2.77 2.01 0 0.5 2 2 1.09 0 0 0 0.89 1 
270705c 4 0 2.01 0.542 2.46 2.01 0 0.5 2 2 1.09 0 0 0 0.89 1 
Tabla 19: Datos de entrada de las redes neuronales 
 
Estos datos forman parte de la primera capa del programa que estará formada por 15 
neuronas que son los parámetros que hemos introducido. 
 
Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obtenemos los siguientes valores de rebase 
para cada ensayo y sección: 
 
Test nº Tipo sección q medido (l/m/s) q estimado (l/m/s) 
070705a 1 1,78E-03 3,90E-02 
110705a 1 6,95E-03 1,06E-01 
110705b 1 3,79E-02 2,79E-01 
120705b 1 2,07E-01 6,04E-01 
120705c 1 1,43E-03 3,42E-02 
120705d 1 1,57E-02 3,00E-01 
120705e 1 1,80E-03 6,27E-02 
130705a 1 5,69E-02 3,59E-01 
130705b 1 9,56E-02 3,29E-01 
130705c 1 1,01E-02 8,89E-02 
130705d 1 2,81E-01 7,05E-01 
130705e 1 8,60E-04 3,04E-02 
130705f 1 1,01E-02 1,35E-02 
140705a 1 1,16E-03 6,58E-03 
140705b 1 7,21E-04 5,59E-03 
150705a 2 2,89E-02 3,66E-02 
150705b 2 4,16E-03 5,17E-03 
150705c 2 1,06E-01 1,33E-01 
150705d 2 3,16E-02 3,16E-02 
150705e 2 1,21E-02 1,09E-02 
180705b 2 3,27E-04 2,00E-03 
180705c 2 1,92E-03 3,46E-03 
180705d 2 8,03E-03 2,36E-02 
180705e 2 4,57E-04 6,36E-03 
180705f 2 1,47E-02 1,23E-02 
190705b 2 3,69E-02 3,62E-02 
190705c 2 4,60E-04 1,24E-03 
190705d 2 1,89E-03 1,94E-03 
190705e 2 5,02E-05 1,43E-03 
200705b 2 3,55E-04 7,38E-03 
200705c 2 8,00E-03 9,20E-03 
200705d 3 1,50E-02 1,50E-02 
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200705e 3 3,19E-03 2,90E-03 
210705c 3 2,25E-02 1,69E-02 
210705d 3 9,13E-02 9,22E-02 
210705e 3 1,81E-03 1,54E-03 
210705f 3 2,30E-02 1,87E-02 
220705b 3 1,06E-02 7,03E-03 
220705c 3 1,61E-03 2,41E-03 
220705d 3 7,46E-02 4,17E-02 
220705e 3 1,58E-03 7,16E-03 
250705b 4 2,24E-02 1,75E-02 
250705c 4 9,68E-02 9,94E-02 
250705d 4 2,61E-03 1,62E-03 
250705e 4 2,69E-02 2,05E-02 
260705b 4 1,21E-02 8,01E-03 
260705c 4 2,25E-03 2,37E-03 
260705d 4 7,07E-02 4,62E-02 
260705e 4 2,04E-03 7,40E-03 
270705b 4 1,74E-02 1,68E-02 
270705c 4 4,64E-03 3,15E-03 
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11.8. Nueva Fórmula 
 
A continuación se muestran los gráficos y el resumen de las diferentes fórmulas 
propuestas para predecir el rebase de las estructuras ensayadas en el canal del CIEM con 
sus correspondientes ecuaciones y R2. 
 
 
   
)exp( RbaQ ⋅⋅=  bRaQ ⋅=  
   
a b R2 a b R2 
Q1 R1 2,00E-08 47,480 0,7496 1,10E-02 3,515 0,8644 
Q1 R2 1,00E-08 5,081 0,7901 2,00E-06 4,053 0,8555 
Q2 R1 4,00E-09 52,353 0,7791 8,90E-03 3,879 0,9000 
Secciones 1 y 2 
Q2 R2 3,00E-09 5,337 0,7452 7,00E-07 4,251 0,8045 
Q1 R1 2,00E-08 55,249 0,9151 1,10E-02 3,450 0,9413 
Q1 R2 1,00E-08 5,651 0,7474 3,00E-06 3,834 0,7186 
Q2 R1 4,00E-09 63,967 0,8636 2,09E-02 4,080 0,9271 
Secciones 3 y 4 
Q2 R2 3,00E-09 6,040 0,6012 1,00E-06 4,050 0,5645 
Tabla 21: Resumen de los coeficientes de ajustes y valor de R2 
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Figura 86: Ecuaciones ajustadas para secciones 1 y 2
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Figura 87: Ecuaciones ajustadas para secciones 3 y 4
 
 




















Figura 88: Ecuaciones ajustadas para secciones 1, 2, 3 y 4
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Figura 89: Ecuaciones ajustadas para secciones 1 y 2
 
 
















Figura 90: Ecuaciones ajustadas para secciones 3 y 4
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Figura 91: Ecuaciones ajustadas para secciones 1, 2, 3 y 4
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Figura 92: Ecuaciones ajustadas para secciones 1 y 2
 
 




















Figura 93: Ecuaciones ajustadas para secciones 3 y 4
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Figura 94: Ecuaciones ajustadas para secciones 1, 2, 3 y 4
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Figura 95: Ecuaciones ajustadas para secciones 1 y 2
 
 




















Figura 96: Ecuaciones ajustadas para secciones 3 y 4
 
Rebase en diques de abrigo  ETSECCPB  
Modelado experimental y numérico   Autor: David Córdoba Méndez 
  - 129 - 
 




















Figura 97: Ecuaciones ajustadas para secciones 1, 2, 3 y 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
